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Il rapido sviluppo dei centri urbani e la 
conseguente impermeabilizzazione dei 
suoli hanno portato a cambiamenti si-
gnificativi per quanto riguarda il volu-
me, l’intensità e la qualità delle acque 
meteoriche di deflusso nelle città. L’ac-
qua di deflusso delle superfici imper-
meabili non ha la possibilità di infiltrarsi 
nel suolo e diventa, quindi, causa di al-
lagamenti a seguito di, sempre più fre-
quenti, eventi atmosferici di elevata in-
tensità dovuti al cambiamento climatico 
in atto che rende i centri urbani ancora 
più vulnerabili.

Il crescente interesse per queste tema-
tiche ha portato a sviluppare strategie 
sostenibili che, non solo risolvono la 
problematica di gestione delle acque 
meteoriche in città, imitando il natura-
le ciclo dell’acqua, ma sono in grado di 
offrire altri benefici per rendere le città 
più sicure e sostenibili.

Il progetto Proterina 3 Evolution, finan-
ziato dall’Unione Europea nell’ambito 
del programma Interreg Italia-Francia, 
si pone esattamente in questa linea, e 
più in particolare nell’ambito dei pro-
getti innovativi per la mitigazione del 
rischio alluvioni.

I cinque Comuni dell’Alta Val Polcevera 
(Campomorone, Ceranesi, Mignanego, 
S. Olcese e Serra Riccò) hanno aderito 
in questi anni a un protocollo di accordo 
con Città Metropolitana di Genova per 
la realizzazione di una infrastruttura 
blu-verde nel Comune di Campomoro-
ne: si tratta del cosiddetto rain garden.

Le développement rapide des centres 
urbains et l’imperméabilisation des sols 
qui en résulte ont entraîné des change-
ments importants en termes de volume, 
d’intensité et de qualité de l’écoulement 
des eaux de pluie dans les villes. L’e-
au provenant de surfaces étanches ne 
peut pas s’infiltrer dans le sol et devient 
donc une cause d’inondation suite à des 
phénomènes météorologiques de plus en 
plus fréquents et d’intensité élevée dus à 
des changements climatiques, ce qui rend 
les centres urbains encore plus vulnérables.

L’intérêt croissant pour ces questions a 
conduit à l’élaboration de stratégies du-
rables qui non seulement résolvent le 
problème de la gestion des eaux pluviales 
dans les villes, en imitant le cycle naturel 
de l’eau, mais peuvent également offrir 
d’autres avantages pour rendre les villes 
plus sûres et plus durables.

Le projet Proterina 3 Evolution, financé par 
l’Union européenne dans le cadre du pro-
gramme Interreg Italie-France, va exacte-
ment dans ce sens, et plus particulière-
ment dans le cadre de projets innovants 
pour l’atténuation des risques d’inondation.

Les cinq communes de l’Alta Val Polceve-
ra (Campomorone, Ceranesi, Mignanego, 
S. Olcese et Serra Riccò) ont adhéré ces 
dernières années à un protocole d’accord 
avec la ville métropolitaine de Gênes pour 
la construction d’une infrastructure verte 
et bleue dans la commune de Campomo-
rone: il s’agit du rain garden.

Premessa 
Città Metropolitana 
di Genova

Prémisse 
Ville métropolitaine 
de Gênes
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I rain garden nascono all’interno dell’ar-
chitettura sostenibile ed ecologica, 
come risposta ad alcuni dei problemi 
sollevati dall’urbanizzazione. Principal-
mente lo scopo è quello di raccoglie-
re l’acqua piovana, gestendo in modo 
sapiente tutti i disagi dovuti ai violenti 
acquazzoni, nonché ai problemi di alla-
gamento di molte aree cittadine. Inoltre 
attraverso la fitodepurazione permetto-
no la riduzione di agenti inquinanti nel-
le acque di scolo.

Si tratta di un’iniziativa del tutto nuova 
per la Liguria, e con pochi precedenti in 
Italia, mentre questa tipologia di giardi-
ni è assai diffusa nei Paesi anglosassoni, 
e per questo motivo si è preferito man-
tenere il suo nome in inglese.

Il Dipartimento di Architettura e Design 
dell’Università degli Studi di Genova ha 
sviluppato delle linee guida per la pro-
gettazione di questi giardini, che anda-
vano ovviamente ripensati in funzione 
di un clima di tipo mediterraneo, moni-
torando al tempo stesso, a partire dal 
prototipo di Campomorone, l’efficacia 
di queste strutture, che possono esse-
re realizzate un po’ ovunque e con costi 
molto contenuti.

Ci si augura pertanto, come ente di Area 
vasta che assiste i Comuni del Genove-
sato, che questa esperienza possa costi-
tuire un primo modello al quale ispirarsi 
in futuro per le progettazioni dei nostri 
giardini, sia pubblici sia privati, con uno 
sguardo sempre più attento alle con-
seguenze che gli interventi dell’uomo 
comportano sull’ambiente.

Simone Ferrero
Consigliere Delegato Ambiente della Città 

metropolitana di Genova

Les rain gardens sont créées dans le 
cadre de l’architecture durable et éco-
logique, en réponse à certains des 
problèmes posés par l’urbanisation. 
L’objectif principal est de collecter l’eau 
de pluie, en gérant habilement tous les 
inconvénients causés par les averses vio-
lentes, ainsi que les problèmes d’inon-
dations de nombreuses zones de la ville. 
De plus, grâce à la phytoépurification, ils 
permettent de réduire les polluants dans 
les eaux usées.

Il s’agit d’une initiative totalement nouvelle 
pour la Ligurie, et avec peu de précédents 
en Italie, alors que ce type de jardin est 
très répandu dans les pays anglo-saxons, 
et pour cette raison il a été jugé préférable 
de conserver son nom en anglais.

La Faculté d’Architecture et de Design de 
l’Université de Gênes a élaboré des lignes 
directrices pour la conception de ces jar-
dins, qui devaient évidemment être re-
pensées en fonction du climat méditer-
ranéen, tout en contrôlant, à partir du 
prototype du Campomorone, l’efficacité de 
ces structures, qui peuvent être construi-
tes presque partout et à très faible coût.

Nous espérons donc que cette expérience, 
en tant qu’organisme de grande envergu-
re qui assiste les municipalités du territoire 
de Gênes, sera un premier modèle à in-
spirer à l’avenir pour la conception de nos 
jardins, tant publics que privés, avec une 
attention croissante aux conséquences 
des interventions humaines sur l’environ-
nement.

Simone Ferrero
Administrateur Délégué à l’Environnement 

de la Ville métropolitaine de Gênes
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Le infrastrutture verdi procurano nume-
rosi benefici sia per la natura che per 
l’uomo, in particolare in aree densamen-
te costruite. Lo sviluppo di infrastrutture 
verdi fa parte della strategia UE 2020 sul-
la biodiversità che prevede il ripristino di 
almeno il 15% degli ecosistemi degradati 
e il mantenimento e rafforzamento degli 
ecosistemi e dei loro servizi. Proteggere 
il capitale naturale e dare il giusto valore 
ai servizi ecosistemici sono la chiave ver-
so una crescita intelligente e sostenibile, 
proprio perché aumentano le potenzia-
lità di accrescimento del valore econo-
mico dei territori e forniscono nuove 
opportunità di lavoro a livello locale (Mi-
nistero dell’Ambiente, 2014).

Le città sono ecosistemi densamente an-
tropizzati in cui vive più del 50% della po-
polazione mondiale. In ambito urbano 
il conflitto tra artificialità e naturalità si 
manifesta attraverso la perdita di biodi-
versità, di qualità dei servizi ecosistemici 
e di resilienza. Le città tendono a cre-
scere spesso per dispersione, lo sprawl, 
che causa un alto consumo di suolo e 
ne degrada la qualità, diminuendo la 
permeabilità, la biodiversità, la capacità 
di produrre beni e servizi comuni (Mini-
stero dell’Ambiente, 2014). Investire in 
infrastrutture verdi permette di miglio-
rare la qualità ambientale, di aumentare 
il benessere delle persone e di ridurre 
l’impatto dell’attività antropica, come de-
scritto nei paragrafi seguenti. 

Il testo raccoglie indicazioni per l’inte-
grazione e l’adattamento di sistemi in-
frastrutture verdi nell’area mediterranea 
nord-occidentale, considerando vincoli 
e potenzialità specifiche dei tessuti ur-
bani densi. I dati riportati provengono 
da numerose ricerche e studi svolti ne-
gli ultimi anni e da manuali elaborati in 

Les infrastructures vertes offrent de nom-
breux avantages tant pour la nature que 
pour l’homme, en particulier dans les 
zones fortement urbanisées. Le dévelop-
pement d’infrastructures vertes s’inscrit 
dans le cadre de la stratégie UE 2020 sur la 
biodiversité qui exige la restauration d’au 
moins 15% des écosystèmes dégradés 
et le maintien et le renforcement des 
écosystèmes et de leurs services. La pro-
tection du capital naturel et la valorisation 
des services écosystémiques sont la clé 
d’une croissance intelligente et durable, 
précisément parce qu’elles augmentent 
le potentiel d’amélioration de la valeur 
économique des territoires et créent de 
nouvelles opportunités d’emploi au nive-
au local (Ministero dell’Ambiente, 2014).

Les villes sont des écosystèmes densément 
peuplés dans lesquels vit plus de 50% de 
la population mondiale. Dans les zones 
urbaines, le conflit entre artificialité et na-
turalité se manifeste par la perte de biodi-
versité, de qualité des services écosystémi-
ques et de résilience. Les villes tendent à 
se développer souvent par dispersion, une 
expansion urbaine qui entraîne une for-
te consommation de sols et dégrade leur 
qualité, diminue leur perméabilité, la biodi-
versité, la capacité à produire des biens et 
services communs. (Ministero dell’Ambien-
te, 2014). Investir dans des infrastructures 
vertes peut améliorer la qualité de l’envi-
ronnement, améliorer le bien-être de la 
population et réduire l’impact des activités 
humaines, comme exposé dans les para-
graphes suivants. 

Le texte recueille des indications pour 
l’intégration et l’adaptation de systèmes 
d’infrastructures vertes dans le nord-ou-
est de la Méditerranée, en tenant compte 
des contraintes et des potentiels spéci-
fiques des tissus urbains denses. Les 

Introduzione Introduction
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diversi paesi con l’obiettivo di incremen-
tare l’utilizzo di infrastrutture verdi per 
la gestione delle acque meteoriche ed il 
miglioramento della qualità ambientale. 

Una prima parte introduttiva compren-
de una descrizione delle problematiche 
ambientali ed ecologiche dell’ambiente 
urbano, dei rischi e impatti dei cambia-
menti climatici e relative misure di mi-
tigazione e adattamento e delle proble-
matiche legate alla gestione dell’acqua 
meteorica. Sono quindi riportate le de-
finizioni relative alle infrastrutture verdi 
più riconosciute a livello internazionale 
ed una breve analisi dei benefici della 
vegetazione in ambiente urbano. Con 
l’obiettivo di fornire indicazioni per la 
progettazione di sistemi di infrastruttu-
re verdi adatti all’ambiente urbano, sono 
state elaborate delle schede descrittive 
per quattro sistemi: rain garden, infiltra-
tion basin, vegetative swale, green roof. 

Infine, è presentato il progetto pilota 
rain garden realizzato nell’ambito del 
progetto Interreg Marittimo - Italia Fran-
cia PROTERINA-3Èvolution.

données rapportées proviennent de nom-
breuses recherches et études menées 
ces dernières années et de manuels éla-
borés dans différents pays dans le but 
d’accroître l’utilisation des infrastructures 
vertes pour la gestion des eaux pluviales 
et l’amélioration de la qualité environne-
mentale. 

Une première partie de présentation 
fournit une description des problèmes 
environnementaux et écologiques de 
l’environnement urbain, des risques et 
des impacts du changement climatique 
et des mesures d’atténuation et d’adap-
tation connexes, ainsi que des questions 
relatives à la gestion des eaux de pluie. 
Les définitions des infrastructures vertes 
les plus reconnues au niveau internatio-
nal et une brève analyse des avantages 
de la végétation dans un milieu urbain 
sont présentées ci-après. Dans le but de 
fournir des indications pour la concep-
tion de systèmes d’infrastructures vertes 
adaptés à l’environnement urbain, des 
fiches descriptives ont été établies pour 
quatre systèmes: jardin de pluie, bassin 
d’infiltration, rigole de drainage végéta-
lisée, toiture végétalisée. 

Enfin, le document présente le projet pi-
lote de jardin pluvial réalisé dans le cadre 
du projet Interreg Italie France Maritime 
PROTERINA-3Èvolution.
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Le aree urbane sono responsabili del 
70% delle emissioni globali di carbonio 
e di quasi il 70% del consumo energeti-
co globale (International Energy Agency, 
2008; Luederitz et al., 2013; Seto et al., 
2012; United Nations, 2012). I problemi 
ambientali nelle città hanno conseguen-
ze significative sulla salute umana, sulla 
qualità della vita dei cittadini e sul ren-
dimento economico, a causa dell’eleva-
ta vulnerabilità ai cambiamenti climatici 
(Commission of the European Commu-
nities, 2005). Gli insediamenti urbani 
sono, infatti, allo stesso tempo i maggiori 
responsabili e le principali “vittime” del 
cambiamento climatico, dal momento 
che gli effetti negativi dei cambiamenti 
climatici sono amplificati dalle caratteri-
stiche degli insediamenti. Inondazioni, ca-
lore e siccità, in particolare, sono pericoli 
che stanno caratterizzando sempre più le 
aree urbane. 

A livello internazionale l’Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) affer-
ma che, nonostante siano state intraprese 
molteplici azioni volte alla riduzione delle 
emissioni di gas a effetto serra, gli effet-
ti connessi alla variabilità climatica sono 
inevitabili. Secondo tali studi la variabilità 
climatica appare strettamente legata alle 
attività umane per cui le temperature, le 
emissioni di CO2 e il livello dei mari con-
tinueranno progressivamente a crescere 
(come riportato nella Strategia Nazionale 
di Adattamento ai Cambiamenti Climatici 
del Ministero dell’Ambiente Italiano, Mi-
nistero dell’Ambiente, 2014). La maggior 
parte degli scenari climatici delineati mo-
stra un aumento della temperatura me-
dia superficiale, entro la fine di questo se-
colo, di almeno 1,5°C rispetto al periodo 

Les zones urbaines sont responsables de 
70 % des émissions mondiales de carbo-
ne et de près de 70 % de la consommation 
mondiale d’énergie (International Energy 
Agency, 2008; Luederitz et al., 2013; Seto 
et al., 2012; United Nations, 2012). Les pro-
blèmes environnementaux dans les villes 
ont des conséquences importantes pour la 
santé humaine, la qualité de vie de la popu-
lation et les performances économiques, 
en raison de leur grande vulnérabilité face 
au changement climatique. (Commission 
of the European Communities, 2005). En 
effet, les établissements urbains sont en 
même temps les plus grands coupables et 
les principales «victimes» du changement 
climatique, puisque les effets négatifs du 
changement climatique sont amplifiés par 
les caractéristiques de ces établissements. 
Les inondations, la chaleur et la sécheresse, 
en particulier, sont des dangers de plus en 
plus fréquents dans les zones urbaines. 

Au niveau international, le Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’évolution du cli-
mat (GIEC) affirme que, bien que de nom-
breuses mesures aient été prises pour rédu-
ire les émissions de gaz à effet de serre, les 
effets de la variabilité climatique sont inévita-
bles. Selon ces études, la variabilité du climat 
semble être étroitement liée aux activités 
humaines, de sorte que les températures, 
les émissions de CO2 et le niveau de la mer 
continueront à augmenter progressivement 
(comme indiqué dans la Stratégie nationa-
le d’adaptation au changement climatique 
du ministère italien de l’Environnement)., 
Ministero dell’Ambiente, 2014). La plupart 
des scénarios climatiques décrits ci-dessus 
montrent une augmentation de la tempéra-
ture moyenne en surface d’au moins 1,5°C 
à la fin de ce siècle par rapport à la période 

1.1 Cambiamento 
climatico e squilibri 
nelle aree urbane
Katia Perini

1.1 Changement clima-
tique et déséquilibres 
dans les zones urbaines
Katia Perini



15

Cambiamento climatico e ambiente urbano
Changement climatique et environnement urbain

1

1850-1900, un aumento del numero degli 
eventi climatici estremi e un innalzamen-
to del livello globale medio dei mari tra i 
0,26 e gli 0,82 m per effetto dell’aumento 
del riscaldamento degli oceani e dal pro-
gressivo scioglimento dei ghiacciai e delle 
calotte polari. 

Le conseguenze dei cambiamenti clima-
tici si manifestano in dissesti ambientali 
la cui portata si estende a coinvolgere 
i sistemi sociali conducendoci a rimet-
tere in discussione l’organizzazione so-
ciale e il rapporto storico tra l’uomo e 
il suo ambiente. Le questioni emergenti 
riguardano anche il rischio sulla salute, 
la sicurezza alimentare, la gestione del-
le risorse naturali, le diseguaglianze di 
genere, la marginalizzazione sociale ed 
economica, i conflitti e le migrazioni (Mi-
nistero dell’Ambiente, 2014).

Il cambiamento climatico pone dei rischi 
per i sistemi umani e naturali (Field et al., 
2014) e le aree urbane sono altamente 
vulnerabili agli effetti del surriscaldamen-
to, in particolare per quanto riguarda le 
alluvioni e le ondate di calore (Commis-
sion of the European Communities, 2005; 
Field et al., 2014). Tuttavia, l’impatto dei 
cambiamenti climatici può essere ancora 
più intenso e più ampio sui sistemi natu-
rali a causa della sua influenza sui sistemi 
idrologici. Colpisce, in particolare, le risor-
se idriche in termini di quantità e qualità 
e molte specie terrestri, d’acqua dolce e 
marine, che in risposta al cambiamento 
climatico in corso hanno modificato ha-
bitat geografici, attività stagionali, model-
li migratori, interazioni (Pachauri et al., 
2014). Il cambiamento climatico, quindi, 
altera le funzioni dei sistemi ecologici e 
interferisce con la fornitura di servizi eco-
sistemici e il benessere delle persone ba-
sato su questi servizi (Nelson et al., 2013). 
Infatti, gli ecosistemi terrestri forniscono 
una serie di servizi vitali per le persone 
e le società, come la biodiversità, il cibo, 
le risorse idriche, il sequestro di CO2 e i 

1850-1900, une augmentation du nombre 
d’événements climatiques extrêmes et une 
augmentation du niveau moyen de la mer 
entre 0,26 et 0,82 m en raison de l’augmen-
tation du réchauffement des océans et de la 
fonte progressive des glaciers et des calot-
tes polaires. 

Les conséquences du changement clima-
tique se manifestent par des bouleverse-
ments environnementaux dont la portée 
s’étend aux systèmes sociaux et qui nous 
amènent à remettre en question l’organi-
sation sociale et la relation historique entre 
l’homme et son environnement. Les que-
stions émergentes comprennent également 
les risques sanitaires, la sécurité alimentai-
re, la gestion des ressources naturelles, les 
inégalités entre les sexes, la marginalisation 
sociale et économique, les conflits et les mi-
grations (Ministero dell’Ambiente, 2014).

Le changement climatique présente des ri-
sques pour les systèmes humains et natu-
rels (Field et al., 2014) et les zones urbaines 
sont très vulnérables aux effets de la sur-
chauffe, en particulier en ce qui concerne les 
inondations et les vagues de chaleur (Com-
mission of the European Communities, 
2005; Field et al., 2014). Cependant, l’impact 
du changement climatique peut être encore 
plus profond et plus vaste sur les systèmes 
naturels en raison de son incidence sur les 
systèmes hydrologiques. Il affecte en par-
ticulier les ressources en eau en termes de 
quantité et de qualité et de nombreuses 
espèces terrestres, d’eau douce et marines 
qui, en réponse au changement climatique 
en cours, ont modifié les habitats géographi-
ques, les activités saisonnières, les modèles 
migratoires, les interactions, etc. (Pachau-
ri et al., 2014). Le changement climatique 
modifie donc les fonctions des systèmes 
écologiques et interfère avec la fourniture 
de services écosystémiques et le bien-être 
des populations basés sur ces services (Nel-
son et al., 2013). En effet, les écosystèmes 
terrestres fournissent une gamme de ser-
vices vitaux pour les personnes et les so-
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servizi ricreativi. In futuro, la capacità de-
gli ecosistemi di garantire questi servizi 
sarà determinata dai cambiamenti delle 
caratteristiche socioeconomiche, dell’uso 
del suolo, della biodiversità, della compo-
sizione atmosferica e del clima (Metzger 
et al., 2006).

Poiché la temperatura della superficie 
terrestre è destinata ad aumentare nel 
corso del XXI secolo, dagli scenari valuta-
ti si evince che le ondate di calore proba-
bilmente si verificheranno più spesso e 
dureranno più a lungo e gli eventi estre-
mi diventeranno più intensi e frequenti 
in molte regioni. Allo stesso tempo, l’ac-
qua dell’oceano diventerà più calda e più 
acida e il livello medio globale del mare 
salirà (Edenhofer et al., 2014). 

Secondo la V relazione di valutazione 
2014 del gruppo intergovernativo sui 
cambiamenti climatici (IPCC), “Adat-
tamento e mitigazione sono strategie 
complementari per ridurre e gestire i 
rischi dei cambiamenti climatici. Una 
sostanziale riduzione delle emissioni 
nei prossimi decenni potrebbe ridurre i 
rischi climatici nel ventunesimo secolo e 
oltre, aumentando le prospettive di un 
adattamento efficace, riducendo i costi 
e le sfide della mitigazione a lungo ter-
mine” (Pachauri et al., 2014). Pertanto, i 
piani di mitigazione e adattamento per 
moderare le emissioni di gas serra e li-
mitare i rischi legati ai cambiamenti cli-
matici dovrebbero essere concepiti con-
giuntamente (Hamin and Gurran, 2009).

Oltre il 40% dei suoli urbani è attualmen-
te coperto da superfici impermeabili 
come strade, edifici e parcheggi (Bene-
dict et al., 2012). I cambiamenti climatici 
e le pressioni antropiche hanno alterato 
le funzioni dei sistemi ecologici e hanno 
di conseguenza modificato il flusso dei 
servizi ecosistemici (Nelson et al., 2013). 
Questa tendenza è destinata ad aumen-
tare con il previsto aumento della po-

ciétés, tels que la biodiversité, la nourriture, 
l’eau, la séquestration du CO2 et les loisirs. 
Dans l’avenir, la capacité des écosystèmes 
à fournir ces services sera déterminée par 
les changements dans les caractéristiques 
socio-économiques, l’utilisation des sols, la 
biodiversité, la composition atmosphérique 
et le climat (Metzger et al., 2006).

Alors que la température à la surface de la 
Terre devrait augmenter au cours du XXIe 
siècle, les scénarios étudiés montrent que 
les vagues de chaleur sont susceptibles 
de se produire plus souvent et de durer 
plus longtemps et que les événements 
extrêmes deviendront plus intenses et 
fréquents dans de nombreuses régions. 
Dans le même temps, l’eau de l’océan de-
viendra plus chaude et plus acide et le nive-
au moyen de la mer augmentera à l’échelle 
mondiale (Edenhofer et al., 2014). 

Selon le cinquième rapport d’évaluation 
2014 du Groupe d’experts intergouver-
nemental sur l’évolution du climat (GIEC), 
«l’adaptation et l’atténuation sont des 
stratégies complémentaires qui permettent 
de réduire et de maîtriser les risques liés aux 
changements climatiques. En limitant forte-
ment les émissions au cours des prochaines 
décennies, on pourrait réduire les risques 
climatiques au XXIe siècle et au-delà, amélio-
rer les perspectives d’adaptation, réduire les 
coûts de l’atténuation sur le long terme» 
(Pachauri et al., 2014). Par conséquent, les 
plans d’atténuation et d’adaptation visant 
à modérer les émissions de gaz à effet de 
serre et à limiter les risques liés aux chan-
gements climatiques devraient être conçus 
conjointement (Hamin and Gurran, 2009).

Plus de 40% des sols urbains sont ac-
tuellement recouverts de surfaces im-
perméables telles que routes, bâtiments 
et parkings (Benedict et al., 2012). Les 
changements climatiques et les pressions 
anthropiques ont modifié les fonctions des 
systèmes écologiques et, par conséquent, 
le flux des services écosystémiques (Nel-
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polazione mondiale nel mondo fino al 
68% entro il 2050 (United Nations, DESA 
Population Division, 2018). In questo 
quadro il governo del territorio richiede 
di coniugare interventi a breve termine 
con interventi sul medio e lungo perio-
do (Ministero dell’Ambiente, 2014).

Le principali fonti di inquinamento atmo-
sferico nelle aree urbane sono i trasporti, 
l’industria e gli impianti di riscaldamen-
to/condizionamento (Colvile et al., 2001; 
Legambiente, 2012). Le principali fonti di 
inquinamento atmosferico sono dovu-
te anche all’eccessiva concentrazione di 
asfalto e cemento che causano il feno-
meno dell’isola di calore urbano - Urban 
Heat Island (UHI) che consiste in diffe-
renze di temperatura tra il centro città e 
le aree naturali/rurali circostanti anche 
di 2-5 gradi Celsius (Taha, 1997). Questo 
fenomeno si è intensificato negli ultimi 
anni danneggiando la salute dei cittadini, 
soprattutto durante l’estate, a causa del-
le temperature notturne costantemente 
elevate (Rozbicki and Golaszewski, 2003; 
Tereshchenko and Filonov, 2001) per la 
presenza di materiali da costruzione che 
immagazzinano calore durante il giorno 
per rilasciarlo successivamente. L’effetto 
canyon innescato da edifici alti, l’uso di 
aria condizionata, il calore generato dal-
le centrali elettriche e dal traffico sono 
fra le principali cause del surriscalda-
mento (Rizwan et al., 2008; Santamouris 
et al., 2001).
 
Uno studio condotto nella città di Firenze 
ha evidenziato l’influenza delle aree verdi 
sulla temperatura dell’aria all’interno del-
la città e ha verificato che la distribuzione 
della temperatura è collegata alla distan-
za dal centro della città, al numero medio 
di edifici per metro quadrato e alla loro al-
tezza. Le temperature dell’aria più elevate 
sono state riscontrate nel centro della cit-
tà. Le temperature più basse sono state 
registrate all’interno di aree verdi situate 
nel centro della città (parchi o giardini) 

son et al., 2013). Cette tendance devrait 
s’accentuer avec l’augmentation prévue 
de la population mondiale, qui devrait at-
teindre 68 % d’ici 2050 (United Nations, 
DESA Population Division, 2018). Dans ce 
contexte, la gouvernance territoriale exige 
une combinaison d’interventions à court 
terme et à moyen et long terme (Ministero 
dell’Ambiente, 2014).

Les principales sources de pollution atmo-
sphérique dans les zones urbaines sont les 
transports, l’industrie et les systèmes de 
chauffage et de climatisation (Colvile et al., 
2001; Legambiente, 2012). Les principales 
sources de pollution de l’air sont également 
dues à la concentration excessive d’asphal-
te et de ciment à l’origine du phénomène 
de l’îlot de chaleur urbain (ICU), qui consiste 
en des différences de température pouvant 
atteindre 2-5 degrés Celsius entre le centre-
ville et les zones naturelles/rurales environ-
nantes (Taha, 1997). Ce phénomène, néfa-
ste pour la santé de citadins, s’est intensifié 
ces dernières années, en particulier en été, 
en raison des températures nocturnes 
constamment élevées (Rozbicki and Gola-
szewski, 2003; Tereshchenko and Filonov, 
2001) dues à la présence de matériaux de 
construction qui emmagasinent la chaleur 
pendant la journée pour la libérer ensui-
te. L’effet canyon provoqué par les grands 
immeubles, l’utilisation de l’air climatisé, la 
chaleur générée par les centrales électri-
ques et la circulation sont parmi les princi-
pales causes de la surchauffe (Rizwan et al., 
2008; Santamouris et al., 2001). 

Une étude réalisée dans la ville de Florence 
a mis en évidence l’influence des espaces 
verts sur la température de l’air à l’intérieur 
de la ville et a vérifié que la distribution de la 
température est liée à la distance du centre-
ville, au nombre moyen de bâtiments par 
mètre carré et à leur hauteur. Les tempéra-
tures de l’air les plus élevées ont été obser-
vées dans le centre-ville. Les températures 
les plus basses ont été enregistrées dans les 
espaces verts situés en centre-ville (parcs 
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rispetto a quelle registrate sulla strada 
(1.5–2 °C; Petralli et al., 2006). Ciò accade 
perché le superfici verdi hanno valori di 
albedo diversi rispetto alle superfici dure 
artificiali (20-30% tra la vegetazione e il 
5% sull’asfalto) e un’alta concentrazione 
di acqua (Taha, 1997). 

Alti livelli di inquinamento atmosferico 
in aree urbane densamente popolate 
sono responsabili di gravi danni alla 
salute umana. Il Programma delle Na-
zioni Unite per l’ambiente (UNEP) colle-
ga l’inquinamento atmosferico urbano 
a un milione di morti premature ogni 
anno. Secondo uno studio condotto da 
Hoek et al. (2000), la mortalità giorna-
liera è significativamente associata alla 
concentrazione di tutti gli inquinanti 
atmosferici e in particolare all’ozono, 
all’inquinamento atmosferico da parti-
colato e agli inquinanti gassosi dell’ani-
dride solforosa (SO2) e del biossido di 
azoto (NO2). Le particelle di polvere più 
piccole di 2,5 µm di diametro, presenti 

ou jardins) par rapport à celles enregistrées 
sur la route (1,5-2 °C); Petralli et al., 2006). 
En effet, les surfaces vertes ont des valeurs 
d’albédo différentes de celles des surfaces 
dures artificielles (20 à 30 % entre la végéta-
tion et 5 % sur l’asphalte) et une forte con-
centration en eau (Taha, 1997).

Les niveaux élevés de pollution atmosphéri-
que dans les zones urbaines densément 
peuplées sont responsables de graves 
dommages pour la santé humaine. Le Pro-
gramme des Nations Unies pour l’environ-
nement (PNUE) établit un lien entre la pol-
lution atmosphérique urbaine et un million 
de décès prématurés chaque année. Selon 
une étude réalisée par Hoek et al. (2000), la 
mortalité quotidienne est associée de ma-
nière significative à la concentration de tous 
les polluants atmosphériques et en particu-
lier de l’ozone, de la pollution atmosphéri-
que par les particules et des polluants ga-
zeux que sont le dioxyde de soufre (SO2) et 
le dioxyde d’azote (NO2). Les particules de 
poussière d’un diamètre inférieur à 2,5 µm, 

Figura 1.1. Il fenomeno dell’isola di calore urbana Figure 1.1. Le phénomène de l’îlot de chaleur urbain
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nelle aree urbane, sono particolarmen-
te nocive nelle aree urbane densamen-
te popolate perché possono essere ina-
late profondamente (Powe and Willis, 
2004). Come si evince dal report “Air 
Quality in Europe” 2019, la concentra-
zione di polveri sottili costituisce una 
problematica in molte aree del nostro 
paese (Figura 1.2).

L’urbanizzazione crescente ha spesso 
dimostrato di avere un impatto dram-
matico anche sui paesaggi natura-
li (Grimm et al., 2008). In molti casi, la 
frammentazione e l’inquinamento han-
no causato discontinuità negli ecosiste-
mi e perdita di biodiversità. 

Anche l’erosione del suolo costituisce 
problema ambientale globale, che osta-
cola lo sviluppo sostenibile dell’ambien-
te e delle sue risorse. Gli studi indicano 
che il verificarsi e l’intensità di erosione 
del suolo dipendono principalmente dal-
le attività umane, in particolare dall’ab-

présentes dans les zones urbaines, sont 
particulièrement nocives dans ces zones 
densément peuplées car elles peuvent être 
inhalées et pénétrer profondément dans 
les poumons (Powe and Willis, 2004). Com-
me montré par le rapport “Air Quality in Eu-
rope” 2019, la concentration de particules 
fines pose un problème dans de nombreu-
ses régions de notre pays. (Figure 1.2).

L’urbanisation croissante s’est souvent 
avérée avoir un impact dramatique sur 
les paysages naturels (Grimm et al., 2008). 
Dans de nombreux cas, la fragmentation et 
la pollution ont perturbé les écosystèmes 
et entraîné la perte de biodiversité. 

L’érosion des sols est également un pro-
blème environnemental mondial, qui en-
trave le développement durable de l’en-
vironnement et de ses ressources. Les 
études indiquent que l’apparition et l’inten-
sité de l’érosion des sols dépendent princi-
palement des activités humaines, en parti-
culier l’abandon des activités agricoles et la 

Figura 1.2. Concentrazione PM10. Air quality in 
Europe — 2019 report

Figure 1.2. Concentration de PM10. Air quality in Eu-
rope — 2019 report
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bandono delle attività agricole e la de-
forestazione (Wang et al., 2016; Borrelli 
et al., 2014). L’erosione del suolo causa 
degrado, inondazioni, intorbidimento 
delle acque dei fiumi, perdita di nutrien-
ti e inquinamento delle acque (Rickson, 
2014). La gestione delle acque piovane 
riveste un ruolo particolarmente impor-
tante nelle città, con effetti negativi sugli 
ecosistemi fluviali e sulle coste marine. 

Problemi ambientali e squilibri ecologici 
legati ai cambiamenti climatici, in par-
ticolare per quanto riguarda la perdita 
di biodiversità e l’inquinamento, dimo-
strano la necessità di ridurre i flussi di 
materia ed energia e di limitare gli im-
patti (Luederitz et al., 2013; Rockström 
et al., 2009; Seto et al., 2012; Weisz and 
Steinberger, 2010). Dopo tutto,       “The 
gamble for ecological survival has 
always been reliant on technology and 
design – and when technological limits 
are obvious, the design adaptation has 
to be made” (Plunz, 2008). 

La progettazione urbana sostenibile 
deve essere indirizzata alla riduzione 
degli effetti negativi delle attività antro-
piche sull’ambiente, sulla salute umana 
e sulla qualità della vita, limitandone 
l’impatto all’interno delle città e, allo 
stesso tempo, le emissioni a scala glo-
bale. Considerando le attuali proble-
matiche ambientali ed ecologiche, le 
infrastrutture verdi svolgono un ruolo 
chiave in quanto riducono gli squilibri 
ambientali ed ecologici nelle aree urba-
ne e possono rispondere adeguatamen-
te alle esigenze contemporanee, come 
già evidenziato dal XX secolo dal Garden 
City Movement e dai metodi di pianifica-
zione urbana basati sulla natura. Infatti, 
quando le infrastrutture verdi vengono 
pianificate, sviluppate e gestite in modo 
proattivo, possono guidare lo sviluppo 
urbano, la crescita economica e la con-
servazione della natura (Tzoulas et al., 
2007). 

déforestation (Wang et al., 2016; Borrelli et 
al., 2014). L’érosion des sols entraîne de la 
dégradation, des inondations, la turbidité 
de l’eau des rivières, la perte d’éléments 
nutritifs et la pollution de l’eau (Rickson, 
2014). La gestion des eaux pluviales joue 
un rôle particulièrement important dans 
les villes, avec des effets négatifs sur les 
écosystèmes fluviaux et les côtes marines. 

Les problèmes environnementaux et les 
déséquilibres écologiques liés au change-
ment climatique, en particulier en ce qui 
concerne la perte de biodiversité et la pol-
lution, démontrent la nécessité de rédui-
re les flux de matières et d’énergie et de 
limiter les impacts (Luederitz et al., 2013; 
Rockström et al., 2009; Seto et al., 2012; 
Weisz and Steinberger, 2010). Après tout, 
«The gamble for ecological survival has 
always been reliant on technology and de-
sign – and when technological limits are 
obvious, the design adaptation has to be 
made» «Le pari de la survie écologique a 
toujours reposé sur la technologie et le de-
sign - et lorsque les limites technologiques 
sont évidentes, il est nécessaire d’adapter 
le design» (Plunz, 2008). 

La conception urbaine durable doit viser à 
réduire les effets négatifs des activités hu-
maines sur l’environnement, la santé hu-
maine et la qualité de vie, en limitant leur 
impact dans les villes et, en même temps, 
leurs émissions à l’échelle mondiale. Compte 
tenu des problèmes environnementaux et 
écologiques actuels, les infrastructures ver-
tes jouent un rôle clé dans la réduction des 
déséquilibres environnementaux et écolo-
giques dans les zones urbaines et peuvent 
répondre de manière adéquate aux besoins 
contemporains, comme l’ont déjà souligné le 
mouvement Garden City du XXe siècle et les 
méthodes d’urbanisme fondées sur la natu-
re. En effet, lorsque l’infrastructure verte est 
planifiée, développée et gérée de manière 
proactive, elle peut guider le développement 
urbain, la croissance économique et la con-
servation de la nature (Tzoulas et al., 2007). 
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Le infrastrutture verdi contribuiscono 
alla mitigazione dei cambiamenti cli-
matici: la vegetazione cattura il biossi-
do di carbonio attraverso la fotosintesi 
(Fowler, 2002), sequestrando l’anidride 
carbonica dall’aria e immagazzinando-
la come biomassa (Getter and Rowe, 
2006). La capacità di raffrescamento 
degli spazi aperti mitiga il fenomeno 
dell’isola di calore urbana e riduce le 
emissioni di gas serra dovute dall’a-
ria condizionata (Perini and Magliocco, 
2014). Un altro beneficio indiretto delle 
infrastrutture verdi è la riduzione del-
le esigenze di trasporto e delle relative 
emissioni, che possono essere ottenu-
te promuovendo greenways (percorsi 
ciclo-pedonali). Inoltre, secondo l’ Agen-
zia europea dell’ambiente (European 
Environmental Agency, 2015), gli ecosi-
stemi come le aree verdi urbane miglio-
rano le condizioni delle infrastrutture 
convenzionali, ad esempio, trattenendo 
le acque piovane attenuano il carico sui 
sistemi fognari convenzionali, con gran-
di benefici anche economici.

Le città sono dunque una componente 
fondamentale per una strategia globale 
di adattamento ai cambiamenti clima-
tici in quanto rappresentano luoghi di 
concentrazione di popolazione esposta 
ai principali impatti che da essi derivano 
(Ministero dell’Ambiente, 2014). 

Le strategie di adattamento possono 
contribuire al benessere presente e fu-
turo delle popolazioni e alla salute degli 
ecosistemi (Pachauri et al., 2014; TEEB, 
2011), ma il successo delle strategie di 
mitigazione e adattamento dipende da 
politiche coordinate e iniziative di coo-
perazione su scala internazionale, re-
gionale, nazionale e subnazionale, poi-
ché le singole strategie di adattamento 
e di mitigazione che affrontano i cam-
biamenti climatici non sono sufficienti. 

L’infrastructure verte contribue à l’at-
ténuation des changements climatiques: 
la végétation capte le dioxyde de carbone 
par photosynthèse (Fowler, 2002), capte 
le dioxyde de carbone de l’air et le stocke 
sous forme de biomasse (Getter and Rowe, 
2006). La capacité de climatisation des 
espaces ouverts atténue le phénomène 
d’îlot de chaleur urbain et réduit les émis-
sions de gaz à effet de serre dues l’air cli-
matisé (Perini and Magliocco, 2014). Un 
autre avantage indirect de l’infrastructu-
re verte est la réduction des besoins de 
transport et des émissions connexes, qui 
peut être obtenue en favorisant les voies 
vertes (parcours pour cyclistes et piétons). 
De plus, selon l’Agence européenne pour 
l’environnement (European Environmental 
Agency, 2015), les écosystèmes tels que les 
espaces verts urbains améliorent les con-
ditions des infrastructures conventionnel-
les, par exemple en retenant l’eau de pluie, 
ce qui diminue la charge des systèmes 
d’égouts conventionnels, avec de grands 
avantages économiques également.

Les villes sont donc un élément clé d’une 
stratégie globale d’adaptation aux change-
ments climatiques, car ce sont des lieux de 
concentration de population exposés aux 
principaux impacts de ces derniers (Mini-
stero dell’Ambiente, 2014). 

Les stratégies d’adaptation peuvent con-
tribuer au bien-être actuel et futur des 
populations et à la santé des écosystèmes 
(Pachauri et al., 2014; TEEB, 2011), mais 
le succès des stratégies d’atténuation et 
d’adaptation dépend de politiques coor-
données et d’initiatives de coopération à 
l’échelle internationale, régionale, nationa-
le et infranationale, car les stratégies indivi-
duelles d’adaptation et d’atténuation face 
aux changements climatiques ne sont pas 
suffisantes. 
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Infrastrutture verdi-blu non vegetate
Infrastructures vertes et bleues non végétales

Infrastrutture verdi-blu vegetate
Infrastructures vertes et bleues végétales

Riduzione dello scorrimento superficiale 
delle acque meteoriche e protezione da 
allagamenti
Réduction de l’écoulement superficiel 
des eaux de pluie et protection contre les 
inondations

Riduzione dello scorrimento superficiale 
delle acque meteoriche e protezione da 
allagamenti
Réduction de l’écoulement superficiel 
des eaux de pluie et protection contre les 
inondations

Miglioramento della salute degli ecosistemi
Amélioration de la santé des écosystèmes

Sequestro CO2 (fotosintesi)
Séquestration CO2 (photosynthèse)

Regolazione del microclima 
(evaporazione e ombreggiamento)
Régulation du microclimat 
(évaporation et ombrage)

Riduzione dei consumi per 
condizionamento delle emissioni relative
Réduction de la consommation grâce au 
conditionnement des émissions relatives

Altri effetti: es. riduzione delle emissioni 
legate ai trasporti grazie all’uso di piste 
ciclabili e aree verdi
Autres effets tels que la réduction 
des émissions dues aux transports 
grâce à l’utilisation de pistes cyclables 
et d’espaces verts 

ADATTAMENTO
driver: precipitazioni estreme
ADAPTATION
facteur: précipitations extrêmes

ADATTAMENTO
driver: precipitazioni estreme
ADAPTATION
facteur: précipitations extrêmes

ADATTAMENTO - driver: precipitazioni 
estreme, siccità, surriscaldamento e onda 
di calore
ADAPTATION - facteurs: précipitations 
extrêmes, sécheresse, surchauffe et vague 
de chaleur

MITIGAZIONE
ATTÉNUATION

ADATTAMENTO - driver: siccità, 
surriscaldamento e onda di calore
ADAPTATION - facteurs: sécheresse, 
surchauffe et vague de chaleur

MITIGAZIONE
ATTÉNUATION

MITIGAZIONE
ATTÉNUATION

Tabella 1.1. Strategie di mitigazione e adatta-
mento relative al clima attraverso infrastrutture 
verdi, vegetate e non vegetate (Field et al., 2014; 
Perini and Sabbion, 2017)

Tableau 1.1. Stratégies d’atténuation du change-
ment climatique et d’adaptation grâce à des infra-
structures vertes, végétales et non végétales (Field et 
al., 2014; Perini and Sabbion, 2017)
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L’acqua è un’infrastruttura ecologica che 
assicura funzioni idrologiche, geologiche, 
biologiche, economiche, sociali e cultu-
rali (Allan and Castillo, 2007). Essa inter-
viene in sistemi interdipendenti che pro-
ducono una rete altamente connessa di 
elementi multifunzionali che forniscono 
benefici per la comunità e garantiscono il 
funzionamento ecologico degli ecosiste-
mi. I sistemi idrici sono infatti coinvolti in 
una vasta gamma di processi, dalla mi-
tigazione dei cambiamenti climatici allo 
sviluppo economico. Il documento finale 
della Conferenza delle Nazioni Unite Rio 
+ 20, in linea con questa visione, afferma 
infatti che: “l’acqua è al centro dello svi-
luppo sostenibile poiché è strettamente 
legata a una serie di grandi sfide globali” 
(UN, 2012). Una direttiva del Parlamento 
europeo (n. 2000/60/CE) afferma inoltre 
che essa “non è un prodotto commercia-
le ma, piuttosto, un patrimonio che deve 
essere protetto, difeso e trattato come 
tale” (European Parliament, 2000).

In condizioni naturali, l’acqua svolge in 
modo efficiente le funzioni ambienta-
li di base. Nel ciclo naturale la pioggia 
penetra nel terreno e gradualmente fil-
tra nelle falde acquifere. Aree boschive 
(e, in diversa misura, superfici vegetate 
in genere) sono in grado di assorbire e 
trattenere acqua in modo naturale: fo-
glie, rami, arbusti, erba e terreno dimi-
nuiscono e rallentano lo scorrimento su-
perficiale dell’acqua (runoff). La maggior 
parte delle precipitazioni che cade sulla 
vegetazione viene assorbita nel terreno 
e infine si unisce alla falda acquifera e in 
parte torna nell’atmosfera per traspira-
zione. Al contrario, in presenza di super-
fici impermeabili come asfalto e cemen-

L’eau est une infrastructure écologique qui 
assure des fonctions hydrologiques, géolo-
giques, biologiques, économiques, sociales 
et culturelles (Allan and Castillo, 2007). Elle 
intervient dans des systèmes interdépen-
dants qui produisent un réseau hautement 
connecté d’éléments multifonctionnels qui 
apportent des bénéfices à la communauté 
et assurent le fonctionnement écologique 
des écosystèmes. Les systèmes hydriques 
participent à une vaste gamme de proces-
sus, allant de l’atténuation des changements 
climatiques au développement économi-
que. Le document final de la Conférence des 
Nations Unies Rio + 20, qui s’inscrit dans cet-
te optique, affirme, en effet, que: «l’eau est 
au cœur du développement durable car elle 
est liée étroitement à plusieurs problèmes 
mondiaux clefs» (UN, 2012). Une directive 
du Parlement européen (2000/60/CE) affir-
me que celle-ci «n’est pas un produit com-
mercial, mais un héritage lequel est protégé, 
se défend et fait l’objet de négociation en 
tant que tel» (European Parliament, 2000).

Dans des conditions naturelles, l’eau remplit 
efficacement les fonctions environnemen-
tales de base. Dans le cycle naturel, la pluie 
pénètre dans le sol et s’infiltre progressi-
vement dans les nappes souterraines. Les 
zones boisées (et, à différents degrés, les 
zones végétalisées en général) sont capa-
bles d’absorber et de retenir l’eau naturel-
lement: feuilles, branches, arbustes, herbe 
et sol réduisent et ralentissent l’écoulement 
superficiel de l’eau (ruissellement). La plus 
grande partie des précipitations qui tombent 
sur la végétation est absorbée dans le sol et 
finit par rejoindre les eaux souterraines et 
retourne en partie dans l’atmosphère par 
transpiration. Au contraire, en présence de 
surfaces imperméables comme l’asphalte et 

1.2 Acque meteoriche 
e relative criticità 
in ambito urbano 
Paola Sabbion

1.2 L’eau de pluie 
et ses aspects critiques 
en milieu urbain
Paola Sabbion
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to l’acqua non può infiltrarsi nel suolo 
(Dunnett and Kingsbury, 2008). Le super-
fici urbane impermeabili provocano così 
un effetto ‘ombrello’ che aumenta il de-
flusso delle acque piovane: l’acqua tende 
a scorrere più rapidamente a causa della 
minore permeabilità, con conseguente 
aumento di quantità e velocità del de-
flusso superficiale, instabilità idrogeolo-
gica e rischio di allagamenti. In città circa 
il 75% delle precipitazioni si disperde a 
causa del deflusso superficiale, rispetto 
a una perdita stimata del 5% nelle aree 
boschive (Scholz-Barth, 2001). Inoltre le 
forti precipitazioni nelle aree urbane si 
riflettono rapidamente nei picchi del li-
vello dei fiumi, provocando inondazioni 
(Dunnett and Kingsbury, 2008). 

Anche la qualità delle acque rappresen-
ta una questione di fondamentale im-
portanza (Czemiel Berndtsson, 2010). 
Il deflusso delle acque piovane inqui-
nate urbane influisce, infatti, sulla qua-
lità delle acque di scarico che vengono 
contaminate da scarichi industriali, gas 
di scarico, fertilizzanti, acque reflue re-
sidenziali e industriali e rifiuti. Tale in-
quinamento costituisce un rischio per 
la salute pubblica e l’ambiente, come 
la riduzione della qualità dell’acqua po-
tabile e l’insicurezza delle acque per la 
balneazione (EPA, 2016). 

le ciment, l’eau ne peut pas s’infiltrer dans le 
sol (Dunnett and Kingsbury, 2008). Les sur-
faces urbaines étanches provoquent ainsi 
un effet «parapluie» qui augmente l’écou-
lement des eaux de pluie: l’eau a tendance 
à s’écouler plus rapidement en raison de la 
perméabilité plus faible, ce qui entraîne une 
augmentation de la quantité et de la vitesse 
de l’écoulement en surface, une instabilité 
hydrogéologique et des risques d’inonda-
tion. En ville, environ 75 % des précipitations 
sont dispersées par l’écoulement superfi-
ciel, comparativement à une perte estimée 
à 5 % dans les zones boisées (Scholz-Barth, 
2001). En outre, les fortes précipitations 
dans les zones urbaines se traduisent rapi-
dement par des pics du niveau des rivières, 
provoquant des inondations (Dunnett and 
Kingsbury, 2008). 

La qualité de l’eau est également une que-
stion cruciale (Czemiel Berndtsson, 2010). 
L’écoulement des eaux de pluie urbaines 
polluées a, en effet, une incidence sur la 
qualité des eaux usées contaminées par les 
déversements industriels, les gaz d’échap-
pement, les engrais, les eaux usées rési-
dentielles et industrielles et les déchets. 
Cette pollution constitue un risque pour 
la santé publique et l’environnement, de 
même que la réduction de la qualité de l’e-
au potable et l’insécurité des eaux de bai-
gnade (EPA, 2016). 
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Figura 1.3. 
Permeabilità delle superfici 
naturali e antropizzate 
(fonte: US EPA, modificato).

Figure 1.3. 
Perméabilité des surfaces 
naturelles et artificielles 
(source: US EPA, modifié).
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In definitiva, gli effetti delle piogge su su-
perfici vegetate e su superfici impermeabili 
in aree edificate sono un fattore di impor-
tanza primaria, quindi la gestione delle ac-
que piovane è tra le questioni più urgenti 
che devono essere affrontate nelle aree 
urbane. La gestione delle risorse idriche 
necessita di una attenta organizzazione, 
soprattutto all’interno degli ambienti ur-
bani, dove è necessario risparmiare risor-
se idriche e controllare lo stato biologico e 
chimico dei flussi. Per questi motivi, le indi-
cazioni comunitarie sono intese a limitare, 
mitigare e compensare l’impermeabilizza-
zione del suolo. 

Con ‘impermeabilizzazione’ si intende la 
costante copertura di un’area di terreno 
e del relativo suolo con materiali imper-
meabili artificiali, come asfalto e cemen-
to. La portata e la crescita del fenomeno 
sono, infatti, significativi, con ricadute ne-
gative sui servizi ecosistemici essenziali 
(ad esempio, produzione alimentare, as-
sorbimento idrico, capacità di filtraggio e 
tamponamento del suolo), nonché sulla 
biodiversità. La capacità del suolo di im-
magazzinare acqua dipende da vari fatto-
ri, tra cui tessitura, struttura, profondità e 
contenuto di materia organica. Un suolo 
pienamente funzionante immagazzina 
fino a 3750 tonnellate per ettaro o circa 
400 mm di precipitazioni (in altri termini, 
un metro cubo di suolo poroso può trat-
tenere tra 100 e 300 litri di acqua). 

En fin de compte, les effets des précipita-
tions sur les surfaces végétalisées et sur 
les surfaces imperméables dans les zones 
construites sont d’une importance capita-
le, de sorte que la gestion des eaux pluvia-
les est l’une des questions les plus urgen-
tes qui doivent être traitées dans les zones 
urbaines. La gestion de l’eau nécessite une 
organisation rigoureuse, notamment en 
milieu urbain, où il est nécessaire d’écono-
miser les ressources en eau et de contrôler 
l’état biologique et chimique des flux. Pour 
ces raisons, les lignes directrices commu-
nautaires visent à limiter, atténuer et com-
penser l’imperméabilisation des sols. 

Le terme «imperméabilisation» désigne la 
couverture constante d’une surface de ter-
rain et de son sol par des matériaux d’im-
perméabilisation artificiels, tels que l’asphal-
te et le ciment. L’ampleur et la croissance 
du phénomène sont importantes, avec 
des retombées négatives sur les services 
écosystémiques essentiels (par exemple la 
production alimentaire, l’absorption d’eau, 
la capacité de filtration et de tamponne-
ment des sols), ainsi que sur la biodiversité. 
La capacité du sol à stocker l’eau dépend de 
différents facteurs, dont la texture, la struc-
ture, la profondeur et la teneur en matière 
organique. Un sol pleinement fonctionnel 
stocke jusqu’à 3750 tonnes par hectare ou 
environ 400 mm de précipitations (c’est-à-
dire qu’un mètre cube de sol poreux peut 
contenir entre 100 et 300 litres d’eau). 
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L’impermeabilizzazione riduce l’assor-
bimento di pioggia nel suolo, in casi 
estremi impedendolo completamente, 
con una serie di effetti diretti sul ciclo 
idrogeologico, ma anche alcuni effetti 
indiretti sul microclima a livello di tem-
peratura e umidità del suolo. I tre mag-
giori impatti diretti sull’acqua dovuti ad 
una maggiore impermeabilizzazione 
del suolo sono la riduzione del tasso di 
infiltrazione idrica (a basse ed elevate 
profondità), l’aumento dello scorrimen-
to superficiale (con possibili inondazio-
ni e inquinamento superficiale), e una 
minore evapotraspirazione nelle zone 
edificate. 

Una pianificazione corretta necessita 
di un approccio integrato che richiede 
l’impegno completo di tutte le autorità 
pubbliche competenti, in particolare di 
quegli enti governativi (ad esempio co-
muni, provincie e regioni) di norma re-
sponsabili della gestione del territorio 
(European Commission, 2012). L’occu-
pazione di suolo e l’impermeabilizzazio-
ne possono essere limitate attraverso 
la penetrazione del verde nelle aree 
metropolitane, contribuendo alla rige-
nerazione urbana e incoraggiando il re-
cupero di terreni dismessi abbandonati 
all’interno delle aree urbane e il relativo 
ripristino ecologico. 

Un aspetto molto interessante della ge-
stione sostenibile delle acque urbane è 
la progettazione di infrastrutture verdi 
che include corridoi ecologici, conte-
sti urbani e suburbani. Il ripristino dei 
sistemi idrici urbani può essere realiz-
zato progettando nuovi sistemi di infil-
trazione, ritenzione, evapotraspirazione 
e controllo del ciclo dell’acqua, attra-
verso la selezione della vegetazione e 
la corretta applicazione di tecniche co-
struttive compatibili. Sono molti i siste-
mi e le componenti di controllo adatti 
all’ambiente urbano che, quando cor-
rettamente pianificati progettati e man-

L’imperméabilisation réduit l’absorption 
de la pluie dans le sol, dans les cas ex-
trêmes l’empêchant complètement, avec 
un certain nombre d’effets directs sur le 
cycle hydrogéologique, mais aussi certains 
effets indirects sur le microclimat au nive-
au de la température et de l’humidité du 
sol. Les trois principaux impacts directs sur 
l’eau dus à l’imperméabilisation accrue du 
sol sont la réduction du taux d’infiltration 
de l’eau (à faible et à grande profondeur), 
l’augmentation de l’écoulement superficiel 
(avec de possibles inondations et une pol-
lution de surface) et la réduction de l’éva-
potranspiration dans les zones construites. 

Une planification adéquate nécessite une 
approche intégrée qui exige l’engagement 
total de toutes les autorités publiques 
compétentes, en particulier des organi-
smes gouvernementaux (par exemple, les 
municipalités, les provinces et les régions) 
normalement responsables de la gestion 
du territoire (European Commission, 2012). 
L’occupation et l’imperméabilisation des 
sols peuvent être limitées par la pénétra-
tion de la végétation dans les zones métro-
politaines, qui contribue à la régénération 
urbaine et encourage la récupération des 
terres abandonnées dans les zones urbai-
nes et leur réhabilitation écologique. 

Un aspect très intéressant de la gestion 
durable de l’eau en milieu urbain est la 
conception d’infrastructures vertes qui 
comprennent des corridors écologiques et 
des contextes urbains et suburbains. La re-
stauration des réseaux d’eau urbains peut 
être réalisée en concevant de nouveaux 
systèmes d’infiltration, de rétention, d’éva-
potranspiration et de contrôle du cycle de 
l’eau, en choisissant une végétation appro-
priée et en mettant correctement en œuvre 
des techniques de construction compa-
tibles. Il existe de nombreux systèmes et 
composants de contrôle adaptés à l’en-
vironnement urbain qui, lorsqu’ils sont 
conçus et entretenus correctement, peu-
vent contribuer à la gestion durable des 
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tenuti, sono in grado di contribuire alla 
gestione sostenibile delle acque meteo-
riche con benefici sociali, economici ed 
ambientali.

L’area transfrontaliera del Programma 
Marittimo IT-FR risulta caratterizzata da 
un’elevata omogeneità per quanto con-
cerne i fenomeni meteorologici. Intensi 
fenomeni che si manifestano sulle aree 
marine nei pressi della Corsica e della 
Sardegna sempre più frequentemente 
impattano in maniera devastante sulle 
zone costiere dell’area transfrontaliera 
che sono storicamente esposte ad un 
elevato grado di rischio di alluvione e 
frana, soprattutto nei centri urbani in 
prossimità dei corsi d’acqua. I frequenti 
fenomeni estremi, come quelli verifica-
tesi recentemente (triennio 2011-2014) 
in Costa Azzurra, Sardegna, Liguria, To-
scana, presentano forti similitudini per 
dinamiche e impatti sui territori che si 
trovano ad affrontare criticità comuni.

Gli impatti più rilevanti nei prossimi decen-
ni saranno conseguenti all’innalzamento 
eccezionale delle temperature (soprattut-
to estive), all’aumento della frequenza de-
gli eventi meteorologici estremi (ondate 
di calore, siccità episodi di precipitazioni 
intense) e alla riduzione delle precipitazio-
ni annuali medie e dei flussi fluviali annui. 
Gli eventi estremi di precipitazione po-
tranno essere più intensi e concentrati in 
periodi brevi, come già evidente dai dati 
osservativi degli ultimi decenni. Per eventi 
estremi si intendono quelli in cui le varia-
bili climatiche superano una soglia vicina 
ai valori osservati più alti o più bassi. Que-
sta soglia può essere definita da intensi-
tà (ad es. temperature superiori a 40° C) 

eaux de pluie avec des avantages sociaux, 
économiques et environnementaux.

La zone transfrontalière du Programme 
IT-FR Martime est caractérisée par une 
forte homogénéité en ce qui concerne 
les phénomènes météorologiques. Les 
phénomènes intenses qui se produisent 
dans les zones marines proches de la Cor-
se et de la Sardaigne ont de plus en plus 
fréquemment un impact dévastateur sur 
les zones côtières de la région transfron-
talière qui sont historiquement exposées 
à un degré élevé de risque d’inondation 
et de glissement de terrain, en particu-
lier dans les centres urbains proches des 
cours d’eau. Les phénomènes extrêmes 
fréquents, tels que ceux qui se sont vérifiés 
récemment (2011-2014) sur la Côte d’A-
zur, en Sardaigne, en Ligure, en Toscane, 
présentent de fortes similitudes en termes 
de dynamiques et d’impacts sur les terri-
toires qui sont confrontés à des problèmes 
communs.

Les impacts les plus importants des pro-
chaines décennies seront dus à la hausse 
exceptionnelle des températures (surtout 
en été), à l’augmentation de la fréquence 
des phénomènes météorologiques ex-
trêmes (vagues de chaleur, sécheresses, 
épisodes de fortes pluies) et à la réduction 
des précipitations annuelles moyennes et 
du débit annuel des rivières. Les précipi-
tations extrêmes peuvent être plus inten-
ses et concentrées sur de courtes pério-
des, comme le montrent déjà les données 
d’observation des dernières décennies. 
Les événements extrêmes sont ceux où les 
variables climatiques dépassent un seuil 

1.3 Caratteristiche 
meteorologiche del 
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o frequenza di occorrenza (ad es. eventi 
con un periodo di ritorno di 10, 20 o 30 
anni). A livello globale, è considerato qua-
si certo che la frequenza e l’intensità delle 
temperature massime aumenteranno e 
che quelle minime estreme diminuiranno 
(Field and Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, 2012). 

I cambiamenti climatici tendono ad ac-
centuare criticità già presenti negli in-
sediamenti urbani e pertanto il tema 
dell’adattamento deve essere integrato 
in tutte le politiche e azioni di governo 
del territorio (Ministero dell’Ambien-
te, 2014). In Europa le principali fonti 
scientifiche per la valutazione degli im-
patti e della vulnerabilità ai cambiamen-
ti climatici concordano che nei prossimi 
decenni la regione europea e mediter-
ranea dovrà far fronte a impatti dei 
cambiamenti climatici particolarmente 
negativi, i quali, combinandosi agli ef-
fetti dovuti alle pressioni antropiche 
sulle risorse naturali, fanno dell’Euro-
pa meridionale e del Mediterraneo le 
aree più vulnerabili d’Europa (Ministero 
dell’Ambiente, 2014). Le piogge potreb-
bero essere, infatti, meno frequenti ma 
più intense: la pressione del vapore di 
saturazione aumenta con la tempera-
tura dell’aria, quindi l’aria più calda può 
contenere un maggiore quantitativo di 
acqua e durante un evento piovoso, di 
conseguenza, potrebbe cadere un mag-
gior quantitativo di pioggia. Pertanto, 
per tutti gli scenari, il 50% dei modelli 
simula un aumento della frequenza del-
le piogge intense, ma la dispersione tra 
i modelli è forte e alcuni simulano una 
diminuzione della frequenza di questi 
eventi. Il massimo cumulativo di piogge 
dovrebbe aumentare, così come le su-
perfici interessate da piogge estreme. 
Picchi di calore con un periodo di ritor-
no di 20 anni potrebbero avere un pe-
riodo di ritorno da 2 a 10 anni nel 2050 
e da 1 a 7 anni negli anni 2081 - 2100, 
a seconda dello scenario e del model-

proche des valeurs les plus élevées ou les 
plus basses observées. Ce seuil peut être 
défini par l’intensité (par ex. températu-
res supérieures à 40 °C) ou la fréquence 
d’occurrence (par ex. événements dont la 
période de retour est de 10, 20 ou 30 ans). 
Au niveau mondial, il est presque certain 
que la fréquence et l’intensité des tempéra-
tures maximales vont augmenter et que 
les températures minimales extrêmes 
vont diminuer (Field and Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, 2012). 

Les changements climatiques tendent à 
accentuer les problèmes critiques déjà 
présents dans les établissements urbains 
et la question de l’adaptation doit donc 
être intégrée dans toutes les politiques et 
actions de gouvernance territoriale (Mini-
stero dell’Ambiente, 2014). En Europe, les 
principales sources scientifiques d’évalua-
tion des impacts et de la vulnérabilité aux 
changements climatiques conviennent que 
les régions européennes et méditerranéen-
nes seront confrontées à des impacts par-
ticulièrement négatifs des changements 
climatiques dans les décennies à venir, qui, 
combinés aux effets des pressions anthro-
piques sur les ressources naturelles, font 
du sud de l’Europe et de la Méditerranée 
les régions les plus vulnérables d’Europe.
(Ministero dell’Ambiente, 2014). Les préci-
pitations peuvent être moins fréquen-
tes mais plus intenses: la pression de la 
vapeur de saturation augmente avec la 
température de l’air, donc l’air plus chaud 
peut contenir une plus grande quantité 
d’eau et pendant un événement pluvieux, 
par conséquent, une plus grande quan-
tité de pluie peut tomber. Par conséquent, 
pour tous les scénarios, 50 % des modèles 
simulent une augmentation de la fréquen-
ce des fortes précipitations, mais la disper-
sion entre les modèles est forte et certains 
simulent une diminution de la fréquence 
de ces événements. Les précipitations ma-
ximales cumulées devraient augmenter, 
de même que les zones touchées par des 
précipitations extrêmes. Les pics de cha-
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lo considerato. In estate, il numero di 
giorni torridi dovrebbe essere in forte 
aumento, in base ai risultati di Set di si-
mulazioni (Field and Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 2012).

A causa del clima mediterraneo e del-
le caratteristiche geomorfologiche, le 
regioni dell’ambiente Marittimo IT-FR 
sono inoltre soggette, in particolare du-
rante le abbondanti piogge primaverili 
o autunnali, a rischi significativi di al-
luvioni. Queste alluvioni sono spesso 
localizzate ma a volte molto intense; i 
rischi sono localizzati in alcune aree, 
principalmente nelle aree vallive dei 
bacini, dove l’urbanizzazione è concen-
trata e dove un violento temporale può 
far salire il livello dell’acqua dei torrenti 
in tempi rapidi (anche meno di un’ora). 
Queste regioni sono anche spesso inte-
ressate da un forte deflusso, sia a causa 
dell’impermeabilizzazione dei suoli in 
alcune aree altamente urbanizzate che 
a causa dell’abbandono delle attività 
agricole sui versanti collinari (Agence de 
l’eau Rhône-Méditerranée-Corse, 2012).

PACA e Corsica
Per quanto riguarda gli impatti dei cam-
biamenti climatici nel settore idrico sui 
bacini del Rodano-Mediterraneo e della 
Corsica, tra il 1970 e il 2006, non appare 
nessuna tendenza significativa. Infatti, 
le precipitazioni estive sono in diminu-
zione, mentre quelle di novembre sono 
in aumento (Chaouche et al., 2010). Il 
2014 è risultato essere uno degli inver-
ni più piovosi degli ultimi 60 anni (Figu-
re 1.4, 1.5, 1.6, 1.7). La dispersione dei 
risultati secondo il modello di cambia-
mento climatico e quindi l’incertezza 
sull’evoluzione delle precipitazioni sono 
forti. Tuttavia entro il 2050 i diversi mo-
delli convergono verso una diminuzione 
delle precipitazioni medie annuali (da - 
2 a – 25%), ma secondo alcuni scenari 
anche verso un aumento di 10 volte del 
numero di giorni di ondate di calore al 

leur avec une période de retour de 20 ans 
pourraient avoir une période de retour de 
2 à 10 ans en 2050 et de 1 à 7 ans dans les 
années 2081 à 2100, selon le scénario et le 
modèle considérés. En été, le nombre de 
journées torrides devrait augmenter forte-
ment, selon les résultats de séries de simu-
lations (Field and Intergovernmental Panel 
on Climate Change, 2012).

En raison du climat méditerranéen et des 
caractéristiques géomorphologiques, les 
régions de l’environnement Maritime IT-
FR sont également exposées à d’impor-
tants risques d’inondation, notamment 
lors des très fortes pluies de printemps 
ou d’automne. Ces inondations sont sou-
vent localisées mais parfois très intenses; 
les risques sont localisés dans certaines 
zones, principalement dans les vallées des 
bassins, où l’urbanisation est concentrée 
et où un violent orage peut élever le nive-
au des torrents en peu de temps (même 
moins d’une heure). Ces régions sont aussi 
souvent touchées par un fort écoulement, 
à la fois en raison de l’imperméabilisation 
des sols dans certaines zones fortement 
urbanisées et en raison de l’abandon des 
activités agricoles sur les coteaux (Agence 
de l’eau Rhône-Méditerranée-Corse, 2012).

PACA et Corse
En ce qui concerne les impacts du change-
ment climatique dans le secteur de l’eau 
sur les bassins Rhône-Méditerranée et de 
la Corse, entre 1970 et 2006, aucune ten-
dance significative n’apparaît en fait, les 
précipitations estivales diminuent, tandis 
que les précipitations de novembre au-
gmentent (Chaouche et al., 2010). 2014 a 
été l’un des hivers les plus pluvieux des 60 
dernières années (Figures 1.4, 1.5, 1.6, 1.7). 
La dispersion des résultats selon le modèle 
du changement climatique et donc l’incerti-
tude sur l’évolution des précipitations sont 
fortes. Cependant, d’ici 2050, les différents 
modèles convergent vers une diminution 
des précipitations moyennes annuelles   (de 
- 2 à - 25 %), mais selon certains scénarios 
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2080. Gli episodi di siccità estiva potreb-
bero essere 1,5 volte più lunghi (Deque, 
2007). Ad esempio, già l’estate 2017 si 
è caratterizzata per un clima estrema-
mente secco superiore in rapporto alla 
media stagionale di riferimento 1981-
2010 (Figura 1.8).

également vers un décuplement du nom-
bre de jours de canicule d’ici 2080. Les épi-
sodes de sécheresse estivale pourraient 
être 1,5 fois plus longs (Deque, 2007). Par 
exemple, l’été 2017 était déjà caractérisé 
par un climat extrêmement sec, supérieur à 
la moyenne saisonnière de référence pour 
1981-2010 (Figure 1.8).

Figura 1.4. 
Bilancio climatico inverno 

2013-2014 zona PACA - 
cumulo stagionale delle 

precipitazioni inverno 
2014 

(Fonte: Meteo France)

Figure 1.4. 
Bilan climatique hiver 2013-

2014 zone PACA - accu-
mulation saisonnière des 
précipitations hiver 2014 

(Source: Metéo France)

Figura 1.5. Grafico delle precipitazioni cumula-
tive medie invernali dal 1959 nella regione PACA 
(Météo France)

Figure 1.5. Graphique des précipitations hivernales 
cumulées moyennes depuis 1959 en région PACA 
(Météo France)
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Per quanto riguarda la Corsica, mentre 
in Francia nell’inverno 2017 le precipita-
zioni hanno registrato un deficit di oltre 
il 40% (con gennaio 2017 tra i mesi più 
secchi nel periodo 1959-2017), le piogge 
registrate sono state sopra la media. 

En ce qui concerne la Corse, alors qu’en 
France, pendant l’hiver 2017, les précipi-
tations ont enregistré un déficit de plus 
de 40% (janvier 2017 étant l’un des mois 
les plus secs de la période 1959-2017), 
les précipitations enregistrées étaient 
supérieures à la moyenne. 

Figura 1.6. 
Precipitazione cumulata (mm) invernale 2014

Figure 1.6. 
Précipitations cumulées (mm) de l’hiver 2014

Figura 1.7. Cumulo di precipitazioni invernali 
2014 in rapporto alla media stagionale di riferi-
mento 1981-2010 (Météo France)

Figura 1.8. Cumulo di precipitazioni estate 2017 
in rapporto alla media stagionale di riferimento 
1981-2010 (Météo France)

Figure 1.7. Cumul des précipitations hivernales 2014 
par rapport à la moyenne saisonnière de référence 
1981-2010 (Météo France)

Figure 1.8. Cumul des précipitations estivales 2017 
par rapport à la moyenne saisonnière de référence 
1981-2010 (Météo France)
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Gli accumuli di precipitazioni sono 
esplosi nella regione con oltre 900 mm 
registrati localmente (Figura 1.9).

Météo France ha evidenziato il rapporto 
tra le precipitazioni tra la media men-
sile e quelle registrate a gennaio 2017. 
Rispetto a queste misure, in Corsica c’è 
stato un aumento di quasi il 500% (Figu-
ra 1.10). In particolare in tre giorni, dal 
21 al 24 gennaio 2017, le precipitazioni 
cumulative hanno superato i 200 mm vi-
cino a Felce e nella metà orientale della 
Corsica meridionale (Figura 1.11).

Les accumulations de précipitations ont 
explosé dans la région avec plus de 900 
mm enregistrés localement (Figure 1.9).

Météo France a mis en exergue le rapport 
entre les précipitations moyennes men-
suelles et celles enregistrées en janvier 
2017. Par rapport à ces mesures, on obser-
ve une augmentation de près de 500 % en 
Corse (Figure 1.10). En particulier, en trois 
jours, du 21 au 24 janvier 2017, les préci-
pitations cumulées ont dépassé 200 mm 
près de Felce et dans la moitié est du sud 
de la Corse (Figure 1.11).

Figura 1.9. Cumulo mensile di precipitazioni gen-
naio 2017 (Météo France)

Figura 1.10. Rapporto dei cumuli di precipitazioni 
(gennaio 2017) con la media mensile di riferimento 
1981-2010 (Météo France)

Figure 1.9. Accumulation mensuelle des précipita-
tions janvier 2017 (Météo France)

Figure 1.10. Ratio des accumulations de précipita-
tions (janvier 2017) par rapport à la moyenne men-
suelle de référence 1981-2010 (Météo France)

Figura 1.11. Cumulo delle precipitazioni 
21-24 gennaio 2017 
(Météo France)

Figure 1.11. Cumul des précipitations 
21-24 janvier 2017 
(Météo France)
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Liguria
I dati elaborati da ARPAL e riportati nell’At-
lante climatico della Liguria (Agrillo and 
Bonati, 2013) mostrano rilevanti differen-
ze stagionali in termini di precipitazione 
cumulata. Le precipitazioni sono con-
centrate nella stagione autunnale, con il 
resto dell’anno che si caratterizza per un 
clima più secco (Figure 1.12 a,b,c,d,e).

Ligurie
Les données traitées par l’ARPAL et reprises 
dans l’Atlas Climatique de la Ligurie (Agrillo 
and Bonati, 2013) montrent des différen-
ces saisonnières significatives en termes de 
précipitations cumulées. Les précipitations 
sont concentrées en automne, le reste de 
l’année étant caractérisé par un climat plus 
sec (figures 1.12a, b, c, d, e).

Figura 1.12b. precipitazione cumulata (mm) 
media primaverile 1981-2010

Figura 1.12a. precipitazione cumulata (mm) 
media invernale 1981-2010

Figure 1.12b. précipitations cumulées (mm) 
moyennes printanières 1981-2010

Figure 1.12a. précipitations cumulées (mm) 
moyennes hivernales 1981-2010

Figura 1.12d. precipitazione cumulata (mm) 
media estiva 1981-2010

Figura 1.12c. precipitazione cumulata (mm) 
media autunnale 1981-2010

Figure 1.12d. précipitations cumulées (mm) 
moyennes estivales 1981-2010

Figure 1.12c. précipitations cumulées (mm) 
moyennes automnales 1981-2010

Figura 1.12e. 
quantità di pioggia 
max giornaliera 
(mm) per T=50 anni

Figure 1.12e. 
quantité de pluie max 
journalière (mm) 
pour T=50 ans
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Toscana 
Per quanto riguarda le precipitazioni, 
a livello stagionale ed annuale queste 
vanno verso una lieve diminuzione, an-
che se raramente significativa dal punto 
di vista statistico. Questo fatto è dovuto 
principalmente alla diminuzione delle 
precipitazioni nel periodo invernale e 
primaverile. Gli eventi precipitativi in-
tensi hanno fatto registrare aumenti 
importanti ed è stato notato inoltre, per 
quanto riguarda le precipitazioni totali, 
un chiaro aumento degli eventi più in-
tensi e un calo di quelli meno intensi 
(Consorzio LaMMA, 2015). Recentemen-
te si alternano, più di prima, anni con 
forte carenza idrica ad anni con forte 
disponibilità idrica (Consorzio LaMMA, 
2015) (Figure 1.13 e 1.14).

Toscane 
En ce qui concerne les précipitations, 
au niveau saisonnier et annuel, celles-ci 
présentent une légère diminution, même 
si cette dernière est rarement significative 
statistiquement. Ceci est principalement 
dû à la diminution des précipitations en 
hiver et au printemps. Les épisodes de 
précipitations intenses ont connu des au-
gmentations significatives et, en termes 
de précipitations totales, une nette au-
gmentation des épisodes les plus inten-
ses et une diminution des moins intenses 
ont également été observées (Consor-
zio LaMMA, 2015). Plus récemment, des 
années de graves pénuries d’eau et des 
années de forte disponibilité d’eau se 
sont alternées (Consorzio LaMMA, 2015) 
(Figures 1.13 et 1.14).

Figure 1.13. pluie cumulée annuelle. La ligne de ten-
dance dans le temps (ligne noire) et la pluie «norma-
le» de référence (ligne verte) pour la période 1971-
2000 sont indiquées (Consorzio LaMMA, 2015)

Figura 1.13. pioggia cumulata annua. È indicata la 
linea di tendenza nel tempo (linea nera) e la piog-
gia “normale” di riferimento (linea verde) relativa 
al periodo 1971-2000 (Consorzio LaMMA, 2015)
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Sardegna
Le precipitazioni registrate nel 2016 
hanno raggiunto valori totali compresi 
tra minimi di circa 350-400 mm di alcune 
località costiere del versante occiden-
tale (es. Sant’Antioco, Stintino) e poco 
meno di 1200 mm del Gennargentu, in-
feriori alla media climatica trentennale 
(1971-2000) nella maggior parte dell’I-
sola. In alcune aree della Sardegna Su-
doccidentale le piogge si collocano tra il 
60 e l’80% della media climatica, men-
tre nella parte centro-settentrionale del 
versante orientale la percentuale supe-
ra il 100% con picchi oltre il 120% nel 
Gennargentu. I mesi più piovosi sono 
stati febbraio, novembre e dicembre, 
quello meno piovoso agosto. Nel mese 
di dicembre in alcune località si sono 
raggiunti cumulati compresi tra 400 
e 500 mm. Le piogge di gennaio sono 
state deficitarie nella maggior parte del 
territorio regionale, in particolare nella 
parte meridionale ed orientale, dove 
in alcuni casi i cumulati mensili hanno 

Sardaigne
Les précipitations enregistrées en 2016 
ont atteint des valeurs totales comprises 
entre les minimums d’environ 350-400 
mm de certaines localités côtières du 
versant ouest (par exemple Sant’Antioco, 
Stintino) et un peu moins de 1200 mm 
de Gennargentu, inférieures à la moyen-
ne climatique de trente ans (1971-2000) 
dans une grande partie de l’île. Dans cer-
taines zones du sud-ouest de la Sardai-
gne, les précipitations se situent entre 
60 et 80% du climat moyen, tandis que 
dans la partie centre-nord du côté Est, le 
pourcentage dépasse 100% avec des pics 
de plus de 120% dans la zone de Gennar-
gentu. Les mois les plus pluvieux ont été 
février, novembre et décembre, le moins 
pluvieux en août. En décembre, dans cer-
taines localités, un total de 400 à 500 mm 
a été atteint. Les pluies en janvier ont été 
insuffisantes dans la majeure partie de la 
région, en particulier dans le sud et l’est, 
où, dans certains cas, le cumul mensuel a 
atteint environ 20 mm, ce qui représente 

Figure 1.14. Écart-type sur une base quinquennale 
des anomalies de pluie annuelle. La ligne de tendance 
dans le temps (ligne noire) est indiquée.

Figura 1.14. Deviazione standard su base quin-
quennale delle anomalie di pioggia annuale. È in-
dicata la linea di tendenza nel tempo (linea nera)
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raggiunto circa 20 mm, risultando in-
feriori alla metà della media climatica. 
In febbraio, al contrario, le piogge sono 
state abbondanti, soprattutto sui setto-
ri centrale e nord-occidentale dell’Isola. 
Sul settore centrale i cumulati hanno 
raggiunto valori compresi tra 150 mm 
e 250 mm, pari a circa 2-3 volte la me-
dia climatica di riferimento (Figura 1.15) 
(Arpas, 2017).

moins de la moitié de la moyenne climati-
que. En février, au contraire, les pluies ont 
été abondantes, en particulier dans les 
secteurs du centre et du nord-ouest de 
l’île. Dans le secteur central, les valeurs cu-
mulées ont atteint des valeurs comprises 
entre 150 mm et 250 mm, soit environ 2-3 
fois la moyenne climatique de référence 
(Figure 1.15) (Arpas, 2017).

Figure 1.15. Précipitations annuelles cumulées (mm) 
pour 2016 et rapport à la moyenne climatique 1971-
2000

Figura 1.15. Cumulato annuo di precipitazione 
(mm) per il 2016 e rapporto con la media clima-
tologica 1971-2000
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Il termine green infrastructure (GI) è sta-
to utilizzato per la prima volta in Florida 
nel 1994, in un documento riguardante 
le strategie di salvaguardia del territorio 
(Firehock, 2010). Le GI comprendono reti 
naturali, semi-naturali e artificiali di siste-
mi ecologici multifunzionali, fra cui è pos-
sibile citare: corsi d’acqua, aree umide, 
boschi, parchi, percorsi ciclo-pedonali, 
etc., che contribuiscono al miglioramento 
della salute delle qualità della vita delle 
comunità e delle persone (Benedict et al., 
2006; European Commission, 2010; Tzou-
las et al., 2007). Possono, dunque, essere 
definite “interconnected network of gre-
en space that conserves natural ecosy-
stem values and functions and provides 
associated benefits to human popula-
tions” (Benedict and McMahon, 2001). 

Le infrastrutture verdi sono annoverate 
tra le strategie natured-based di mitiga-
zione e adattamento al cambiamento 
climatico, poiché sono in grado di miglio-
rare la qualità ambientale ed ecologica 
anche in aree densamente costruite. Le 
Nature-based solutions sono definite 
dalla Commissione Europea come azio-
ni ispirate, supportate o copiate dalla 
natura; sfruttando i complessi processi 
della natura, come per esempio la ca-
pacità di immagazzinare carbonio o di 
regolare il flusso dell’acqua, riducono i 
rischi legati al cambiamento climatico 
e migliorano il benessere (Publications 
Office of the European Union, 2015). Le 
GI possono, infatti, contribuire a limita-
re gli effetti negativi dei rischi legati al 
clima, fra cui precipitazioni estreme, al-
lagamenti, alluvioni, migliorando la re-
silienza delle comunità (UNISDR, 2015). 

Le terme green infrastructure (en français: 
Infrastructures vertes, IV) a été utilisé pour 
la première fois en Floride en 1994 dans un 
document sur les stratégies de protection du 
territoire (Firehock, 2010). Les IV compren-
nent des réseaux naturels, semi-naturels et 
artificiels de systèmes écologiques polyva-
lents, notamment des cours d’eau, des zones 
humides, des forêts, des parcs, des pistes 
cyclables, etc. qui contribuent à améliorer la 
santé et la qualité de vie des communautés 
et des personnes (Benedict et al., 2006; Eu-
ropean Commission, 2010; Tzoulas et al., 
2007). Elles peuvent donc être définies com-
me «un réseau interconnecté d’espaces verts 
qui conserve les valeurs et les fonctions des 
écosystèmes naturels et procure des avan-
tages connexes aux populations humaines» 
(Benedict and McMahon, 2001). 

Les infrastructures vertes font partie des 
stratégies naturelles d’atténuation et d’a-
daptation au changement climatique, car 
elles sont en mesure d’améliorer la qualité 
de l’environnement et de l’écologie même 
dans les zones densément bâties. Les Na-
ture-based solutions (solutions fondées 
sur la nature) sont définies par la Commis-
sion européenne comme des actions inspi-
rées, soutenues ou copiées par la nature; 
en exploitant les processus complexes de 
la nature, tels que la capacité de stocker le 
carbone ou de réguler le flux de l’eau, elles 
réduisent les risques associés au change-
ment climatique et améliorent le bien-être 
(Publications Office of the European Union, 
2015). En fait, les IV peuvent contribuer à li-
miter les effets négatifs des risques liés au 
climat, tels que les précipitations extrêmes 
et les inondations, en améliorant la rési-
lience des collectivités (UNISDR, 2015). 

2.1 
Infrastrutture verdi: 
benefici e servizi 
ecosistemici
Katia Perini

2.1 
Infrastructures vertes: 
avantages et services 
écosystémiques
Katia Perini
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La Comunicazione del 2013 della Eu-
ropean Commission, intitolata “Green 
Infrastructure (GI) — Enhancing Euro-
pe’s Natural Capital”, afferma che le 
infrastrutture verdi strategicamente 
progettate e gestite forniscono servi-
zi ecosistemici su vasta scala. Secondo 
l’Environmental Protection Agency (EPA, 
l’Agenzia di protezione ambientale) de-
gli Stati Uniti le GI sono “an effective 
response to a variety of environmental 
challenges that is cost-effective, sustai-
nable, and provides multiple desirable 
environmental outcomes” (New York 
City Department of Environmental Pro-
tection, 2010). 

Le diverse definizioni che si possono 
trovare in letteratura dipendono prin-
cipalmente dalla scala di intervento 
considerata: a scala regionale, le infra-
strutture verdi possono delineare reti 
di spazi aperti multifunzionali. A sca-
la locale, costituiscono un approccio 
sostenibile per la gestione dell’acqua 
meteorica che mima i processi idrolo-
gici naturali (Rouse, 2013). A livello di 
comunità, le infrastrutture verdi posso-
no essere pianificate come un sistema 
di percorsi ciclo-pedonali (greenways) 
che collegano parchi pubblici, mentre 
a scala regionale, le infrastrutture verdi 
possono essere utilizzate per migliorare 
e proteggere i collegamenti esistenti fra 
le risorse naturali, come foreste e pia-
nure, habitat naturale di specie animali.

La multifunzionalità della infrastrutture 
verdi costituisce uno degli aspetti più 
interessanti: i benefici ambientali com-
prendono la conservazione della biodi-
versità e l’adattamento ai cambiamenti 
climatici; i benefici sociali riguardano la 
gestione dell’acqua meteorica e la cre-
azione di spazi verdi (European Envi-
ronmental Agency, 2015). Rispetto alle 
infrastrutture tradizionali, le soluzioni 
Nature-based possono costituire alter-
native sostenibili dal punto di vista am-

La Communication de 2013 de la Commis-
sion Européenne, intitulée «Infrastructure 
verte — Renforcer le capital naturel de l’Euro-
pe», affirme que les infrastructures vertes 
conçues et gérées fournissent des services 
écosystémiques à grande échelle. Selon 
l’Environmental Protection Agency (EPA, l’A-
gence de protection environnementale des 
Etats-Unis), les IV sont «an effective respon-
se to a variety of environmental challen-
ges that is cost-effective, sustainable, and 
provides multiple desirable environmental 
outcomes» (une réponse efficace à une 
variété de défis environnementaux qui est 
rentable, durable et fournit de multiples 
résultats environnementaux souhaitables. 
(New York City Department of Environmen-
tal Protection, 2010). 

Les différentes définitions que l’on trouve 
dans la littérature dépendent principale-
ment de l’échelle d’intervention considérée: 
à l’échelle régionale, les infrastructures ver-
tes peuvent dessiner des réseaux d’espa-
ces ouverts polyvalents. A l’échelle locale, 
ces IV constituent une approche durable 
de la gestion des eaux pluviales qui imi-
te les processus hydrologiques naturels 
(Rouse, 2013). Au niveau communautaire, 
l’infrastructure verte peut être planifiée 
comme un système de pistes cyclables et 
de parcours pour piétons (greenways) re-
liant des parcs publics, tandis qu’à l’échelle 
régionale, l’infrastructure verte peut être 
utilisée pour améliorer et protéger les liens 
existants entre les ressources naturelles, 
comme les forêts et les plaines, les habitats 
naturels des espèces animales.

La multifonctionnalité des infrastructures 
vertes est l’un des aspects les plus intéres-
sants: les avantages environnementaux in-
cluent la conservation de la biodiversité et 
l’adaptation au changement climatique; les 
avantages sociaux incluent la gestion des 
eaux de pluie et la création d’espaces verts 
(European Environmental Agency, 2015). 
Par rapport aux infrastructures tradition-
nelles, les solutions Nature-based peuvent 
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bientale ed economico, oltre ad essere 
multifunzionali e flessibili (European 
Commission, 2015). Le GI migliorano il 
bilancio idrico delle acque, riducono lo 
scorrimento superficiale, l’erosione del 
terreno, migliorano la qualità dell’acqua 
piovana, tutti servizi ecosistemici fonda-
mentali per l’ambiente urbano.

Sono molte le città di tutto il mondo 
dove la conservazione transdisciplinare 
dei servizi ecosistemici urbani e la ge-
stione dell’acqua costituiscono i principi 
fondamentali per la progettazione ur-
bana (Perini and Sabbion, 2017). L’inte-
grazione di infrastrutture verdi non solo 
migliora l’approvvigionamento dell’ac-
qua e previene allagamenti, ma fornisce 
anche benefici importanti per la salute 
e la qualità della vita dei cittadini. Per 
esempio, a Malmo (Svezia, Figura 2.1), la 
rigenerazione urbana del quartiere Au-
gustenborg è stata spinta inizialmente 
dall’intento di gestire il rischio di allu-
vioni ma ha anche migliorato la vivibili-
tà degli spazi aperti della città (Kazmier-
czak and Carter, 2010).

représenter des alternatives durables sur 
les plans environnemental et économique, 
tout en étant multifonctionnelles et flexi-
bles (European Commission, 2015). Les IV 
améliorent l’équilibre hydrique, réduisent 
l’écoulement superficiel, l’érosion des sols 
et améliorent la qualité des eaux de pluie, 
tous des services écosystémiques essen-
tiels pour l’environnement urbain.

Il existe de nombreuses villes dans le monde 
où la conservation transdisciplinaire des ser-
vices écosystémiques urbains et la gestion 
de l’eau sont des principes fondamentaux de 
la conception urbaine (Perini and Sabbion, 
2017). L’intégration des infrastructures ver-
tes améliore non seulement l’approvision-
nement en eau et prévient les inondations, 
mais elle apporte également des avantages 
importants pour la santé et la qualité de 
vie des personnes. Par exemple, à Malmö 
(Suède, Figure 2.1), le renouvellement urbain 
dans le district d’Augustenborg a d’abord été 
motivé par la volonté de gérer les risques 
d’inondation mais aussi d’améliorer la qua-
lité de vie dans les espaces ouverts de la ville 
(Kazmierczak and Carter, 2010). 

Figura 2.2. Copertura verde e bacini per la fitodepu-
razione, Avignone (Francia)

Figure 2.2. Toiture végétalisée et bassins de 
phytodépuration, Avignon (France)

Figura 2.1. Augustenborg, Malmö 
(foto di Antonina Manzo).

Figure 2.1. Augustenborg, Malmö 
(photo d’Antonina Manzo).
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Servizi ecosistemici 
Gli ecosistemi terrestri forniscono molti 
servizi vitali per la nostra sopravvivenza. 
La capacità degli ecosistemi di continuare 
in futuro a fornire questi servizi dipende 
dai cambiamenti socioeconomici, dall’uso 
del suolo, dalla biodiversità, dalla com-
posizione dell’atmosfera e dal clima (Co-
stanza et al., 1992; Metzger et al., 2006). 

L’importanza dei servizi forniti dagli 
ecosistemi per la salute umana sembra 
più evidente nelle città, poiché i centri 
urbani dipendono dai benefici offerti da 
ambienti naturali in salute (Derkzen et 
al., 2015). Questi, definiti servizi ecosi-
stemici, comprendono acqua potabile, 
aria pulita, cibo salutare, protezione dal-
le alluvioni (TEEB, 2011). Inoltre, i servizi 
ecosistemici riducono l’inquinamento 
atmosferico e il surriscaldamento cau-
sato dall’urbanizzazione e dall’uso del 
suolo (Larondelle and Haase, 2013). 
Nel 2013 la Commissione Europea af-
ferma che le infrastrutture verdi sono 
una rete pianificata strategicamente di 
sistemi naturali e semi naturali proget-
tata e gestita per fornire diversi servi-
zi ecosistemici (European Commission, 
2013). Pertanto, una progettazione del-
lo spazio verde urbano mirata è di fon-
damentale importanza per mantenere 
e ripristinare servizi ecosistemici siste-
mi urbani salutari e resilienti al cambia-
mento climatico. 

L’agenzia di protezione ambientale ameri-
cana (US-EPA) sottolinea che le infrastrut-
ture verdi hanno un ruolo fondamentale 
nella gestione dell’acqua “Green infra-
structure involves the use of landscape 
features to store, infiltrate, and evapora-
te stormwater. This reduces the amount 
of water draining into sewers and helps 
to lower the discharge of pollutants into 
water bodies in that area. Examples of 
green infrastructure include rain gar-
dens, swales, constructed wetlands, and 
permeable pavements” (EPA, 2011).

Services écosystémiques 
Les écosystèmes terrestres fournissent de 
nombreux services cruciaux pour notre sur-
vie. La capacité des écosystèmes à continuer 
de fournir ces services à l’avenir dépend des 
changements socio-économiques, de l’uti-
lisation des terres, de la biodiversité, de la 
composition atmosphérique et du climat 
(Costanza et al., 1992; Metzger et al., 2006). 

L’importance des services écosystémiques 
pour la santé humaine semble plus éviden-
te dans les villes, car les centres urbains 
dépendent des avantages offerts par des 
environnements naturels sains (Derkzen 
et al., 2015). Ces services, appelés services 
écosystémiques, comprennent l’eau pota-
ble, l’air pur, une alimentation saine et la 
protection contre les inondations (TEEB, 
2011). De plus, les services écosystémi-
ques réduisent la pollution atmosphérique 
et la surchauffe causées par l’urbanisa-
tion et l’utilisation des terres (Larondelle 
and Haase, 2013). En 2013, la Commission 
européenne déclare que l’infrastructure 
verte est un réseau stratégiquement plani-
fié de systèmes naturels et semi-naturels 
conçus et gérés pour fournir différents 
services écosystémiques (European Com-
mission, 2013). Par conséquent, la con-
ception ciblée d’espaces verts urbains est 
d’une importance capitale pour maintenir 
et restaurer les services écosystémiques et 
des systèmes urbains sains et résistants au 
changement climatique. 

L’Agence américaine de protection de l’envi-
ronnement (US-EPA) souligne que les infra-
structures vertes jouent un rôle clé dans la 
gestion de l’eau «L’infrastructure verte impli-
que l’utilisation d’éléments paysagers pour 
stocker, infiltrer et évaporer les eaux pluvia-
les. Cela réduit la quantité d’eau qui s’écoule 
dans les égouts et aide à diminuer le rejet de 
polluants dans les plans d’eau de la région. 
Parmi les exemples d’infrastructures vertes, 
mentionnons les jardins pluviaux, les rigo-
les, les marais filtrants artificiels et les chaus-
sées perméables» (EPA, 2011).
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Le infrastrutture verdi vegetate, oltre 
a contribuire alla gestione dell’acqua, 
aspetto principale affrontato nel pre-
sente libro, possono regolare il micro-
clima, mitigando il fenomeno isola di 
calore, forniscono spazi vitali per la so-
pravvivenza di specie vegetali e animali 
e migliorano il benessere degli abitanti 
(tabella 2) come descritto nel dettaglio 
nel capitolo successivo.

Benefici della vegetazione
Le infrastrutture verdi possono esse-
re vegetate o non vegetate: nel primo 
caso, possono essere sfruttati i nume-
rosi benefici, o servizi ecosistemici, che 
l’integrazione della vegetazione in am-
biente urbano permette di ottenere.
Gli spazi verdi migliorano il benesse-
re psicologico degli abitanti delle città 
densamente costruite (Bellomo, 2003). 
Secondo quanto affermato da (Wilson, 
1984), il termine biophilia definisce “the 

Les infrastructures vertes végétales, en 
plus de contribuer à la gestion de l’eau, 
principal aspect abordé dans ce livre, peu-
vent réguler le microclimat, atténuer le 
phénomène de l’îlot de chaleur, fournir 
un espace vital pour la survie des espèces 
végétales et animales et améliorer le bien-
être des habitants (tableau 2) comme 
décrit en détail dans le chapitre suivant.

Avantages de la végétation
Les infrastructures vertes peuvent être 
végétalisées ou non: dans le premier cas, 
il est possible d’exploiter les nombreux 
bénéfices, ou services écosystémiques, 
que l’intégration de la végétation dans un 
environnement urbain permet d’obtenir.
Les espaces verts améliorent le bien-être 
psychologique des habitants des villes 
densément construites (Bellomo, 2003). Se-
lon l’affirmation de (Wilson, 1984), le terme 
biophilie définit «la propension à chercher 

Regolazione del microclima
Régulation du microclimat

Gestione dell’acqua
Gestion de l’eau

Riduzione dell’inquinamento 
Réduction de la pollution

Habitat 
Habitat

Servizi culturali
Services culturels

La vegetazione mitiga il fenomeno isola di calore
La végétation atténue le phénomène de l’îlot de 
chaleur

Le superfici permeabili e vegetate riducono lo 
scorrimento superficiale delle acque meteoriche
Les surfaces perméables et végétalisées réduisent 
l’écoulement superficiel de l’eau de pluie

La vegetazione è in grado di migliorare la qualità 
dell’aria con effetti positivi sulla salute
La végétation peut améliorer la qualité de l’air avec 
des effets positifs sur la santé

Le infrastrutture verdi forniscono spazi vitali per 
specie vegetali e animali
Les infrastructures vertes offrent un espace vital 
aux espèces végétales et animales

Gli spazi verdi in ambiente urbano migliorano il 
benessere degli abitanti
Les espaces verts en milieu urbain améliorent le 
bien-être des habitants

Tableau 2.1. Exemples de services écosystémiques 
fournis par les infrastructures vertes en zone urbaine 
(Elmqvist et al., 2015; Perini and Sabbion, 2017). 

Tabella 2.1. Esempi di servizi ecosistemici for-
niti dalle infrastrutture verdi in ambito urbano 
(Elmqvist et al., 2015; Perini and Sabbion, 2017). 
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urge to affiliate with other forms of life”. 
Gli esseri umani sono, dunque, istintiva-
mente legati ad altri sistemi viventi ed 
una insufficiente presenza di aree verdi 
all’interno delle città si traduce spesso 
in scarsa qualità della vita ed anche al-
tre problematiche ambientali. Inoltre la 
vegetazione migliora le condizioni am-
bientali agendo sia sulle cause che sugli 
effetti: per esempio, la qualità dell’aria 
può essere migliorata grazie a diversi 
tipi di piante (Perini et al., 2017; Yin et 
al., 2011); al tempo stesso, mitigando il 
fenomeno isola di calore, il verde urba-
no può ridurre i consumi per condizio-
namento, causa di inquinamento atmo-
sferico (Perini and Magliocco, 2014).

Spazi verdi al suolo, sistemi per il verde 
verticale e coperture verdi migliorano 
la qualità dell’aria, riducendo la concen-
trazione di inquinanti, sequestrando e 
stoccando il carbonio (grazie ai processi 
fotosintetici) e raccogliendo polveri sottili, 
come dimostrato da recenti studi (Lazzari 
et al., 2018; Perini et al., 2017; Rowe, 2018). 
In generale, le specie vegetali con più bio-
massa sono le più efficaci. Le polveri sottili 
(PM), in particolare quelle più piccole (PM 
2.5) e pericolose per la salute umana, re-
stano attaccate alla superficie delle foglie, 
soprattutto se lisce e cerose (Perini and 
Roccotiello, 2018). Uno studio condotto 
in Cina dimostra che all’interno dei parchi 
urbani la concentrazione di inquinanti si 
riduce: polveri sottili (2-35%), SO2 (2-35%), 
NO2 (1-21%). Tuttavia è importante speci-
ficare che sono molti i fattori che determi-
nano la qualità dell’aria nelle città, fra cui 
la conformazione urbana e delle specie 
vegetali scelte. Infatti, in canyon (strade) 
stretti gli alberi possono anche ridurre il 
flusso d’aria che ha un ruolo fondamen-
tale nella riduzione degli inquinanti pro-
venienti dagli scarichi dei veicoli (Vos et 
al., 2013). Pertanto, è fondamentale una 
progettazione attenta in questo senso per 
migliorare la qualità ambientale in funzio-
ne della morfologia urbana.

des liens avec la nature et avec le vivant». 
Les êtres humains sont donc instinctive-
ment liés à d’autres systèmes vivants et 
une présence insuffisante d’espaces verts 
dans les villes entraîne souvent une mau-
vaise qualité de vie et d’autres problèmes 
environnementaux. En outre, la végétation 
améliore les conditions environnementa-
les en agissant à la fois sur les causes et les 
effets: par exemple, la qualité de l’air peut 
être améliorée par différents types de plan-
tes (Perini et al., 2017; Yin et al., 2011); en 
même temps, en atténuant le phénomène 
de l’îlot de chaleur, la végétation urbaine 
peut réduire la consommation par la clima-
tisation, cause de la pollution atmosphéri-
que (Perini and Magliocco, 2014). 

Les espaces verts au sol, les systèmes verts 
verticaux et les toitures végétalisées amélio-
rent la qualité de l’air en réduisant la con-
centration de polluants, en séquestrant et 
en stockant le carbone (grâce aux proces-
sus de photosynthèse) et en récupérant les 
poussières fines, comme l’ont démontré 
des études récentes (Lazzari et al., 2018; 
Perini et al., 2017; Rowe, 2018). En général, 
les espèces végétales ayant le plus de bio-
masse sont les plus efficaces. Les particu-
les fines (PM), surtout les plus petites (PM 
2,5) et dangereuses pour la santé humaine, 
restent attachées à la surface des feuilles, 
surtout si elles sont lisses et cireuses (Perini 
and Roccotiello, 2018). Une étude menée 
en Chine montre que la concentration de 
polluants dans les parcs urbains est rédu-
ite: poussières fines (2-35%), SO2 (2-35%), 
NO2 (1-21%). Cependant, il est important de 
préciser qu’il existe de nombreux facteurs 
qui déterminent la qualité de l’air dans les 
villes, y compris la configuration urbaine 
et les espèces végétales choisies. En effet, 
dans les canyons étroits (rues), les arbres 
peuvent aussi réduire la circulation de l’air 
qui joue un rôle clé dans la réduction des 
polluants provenant des gaz d’échappe-
ment des véhicules (Vos et al., 2013). 
C’est pourquoi il est essentiel d’effectuer 
une conception minutieuse en ce sens afin 
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Come già accennato, il verde urbano miti-
ga il fenomeno isola di calore, fino a 2-4°C, 
poiché le superfici inverdite intercettano 
la radiazione solare e riducono il surriscal-
damento. Susca et al. (2011) ha monito-
rato questo fenomeno registrando, nella 
città di New York, 2°C in media di differen-
za di temperature fra aree con maggiore o 
minore quantità di vegetazione. 

Le infrastrutture verdi vegetate per-
mettono quindi di ottenere rilevanti 
benefici e di ridurre l’impatto dei cam-
biamenti climatici: da un lato, i sistemi 
hanno stratigrafie studiate per agire 
efficacemente sulla qualità e quantità 
delle acque meteoriche, attraverso una 
rinaturalizzazione del ciclo dell’acqua; 
dall’altro, grazie all’ombreggiamento, ri-
duzione delle temperature superficiali, 
evapotraspirazione, modifica dei flussi 
d’aria, le piante riducono il surriscalda-
mento. Grazie ad una maggior presenza 
di verde si può anche migliorare la bio-
diversità, con la creazione di corridoi e 
habitat, e produrre cibo grazie all’agri-
coltura urbana, su coperture verdi o in 
spazi verdi al suolo. Si possono citare 
anche benefici economici derivanti dal 
miglioramento delle condizioni di aree 
più o meno ampie della città. In questo 
senso, anche gli effetti positivi nella sfe-
ra sociale sono di grande importanza 
(Perini and Sabbion, 2017).

Considerando più specificatamente 
gli effetti della vegetazione in termini 
di gestione delle acque, le piante svol-
gono diverse funzioni all’interno del 
ciclo idrologico naturale. Per questo 
motivo, la vegetazione è un compo-
nente importante delle infrastrutture 
verdi, come anche sottolineato nelle 
linee guida descritte nel capitolo suc-
cessivo. Le funzioni idrologiche fornite 
da alberi e piante sono: intercettazio-
ne da parte della chioma, scorrimento 
lungo il fusto, infiltrazione nel terreno, 
evapotraspirazione, assorbimento e 

d’améliorer la qualité de l’environnement 
en fonction de la morphologie urbaine.

Comme déjà mentionné, les espaces verts 
atténuent le phénomène d’îlot thermique, 
jusqu’à 2-4°C, puisque les surfaces vertes 
interceptent le rayonnement solaire et 
réduisent la surchauffe. Susca et al. (2011) 
a suivi ce phénomène en enregistrant, 
dans la ville de New York, une différence 
de température moyenne de 2°C entre des 
zones caractérisées par une quantité de 
végétation plus ou moins importante. 

Les infrastructures vertes végétales per-
mettent donc d’obtenir des bénéfices 
significatifs et de réduire l’impact des 
changements climatiques: d’une part, les 
systèmes disposent de stratigraphies étu-
diées pour agir efficacement sur la qua-
lité et la quantité des eaux pluviales, par 
une restauration du cycle de l’eau; d’autre 
part, grâce à l’ombrage, la réduction des 
températures de surface, l’évapotranspi-
ration, la modification des débits, les plan-
tes réduisent le surchauffage. Grâce à une 
plus grande présence de végétation, il est 
également possible d’améliorer la biodi-
versité, en créant des corridors et des habi-
tats, et de produire de la nourriture grâce 
à l’agriculture urbaine, sur les toitures 
végétalisées ou dans les espaces verts au 
sol. L’amélioration de l’état des quartiers 
plus ou moins grands de la ville présente 
également des avantages économiques. 
En ce sens, les effets positifs dans le do-
maine social sont également d’une grande 
importance (Perini and Sabbion, 2017).

En considérant plus spécifiquement les ef-
fets de la végétation en termes de gestion 
de l’eau, les plantes remplissent différen-
tes fonctions dans le cycle hydrologique 
naturel. Pour cette raison, la végétation est 
un élément important des infrastructures 
vertes, comme le soulignent également 
les lignes directrices décrites dans le cha-
pitre suivant. Les fonctions hydrologiques 
assurées par les arbres et les plantes sont: 
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ridistribuzione, ricarica dell’acqua del 
sottosuolo e convogliamento in caso 
di eventi intensi. Inoltre, i sistemi natu-
rali filtrano gli inquinanti migliorando 
la qualità dell’acqua, grazie alla com-
binazione di processi chimici, biologici 
e fisici (Benedict and McMahon, 2001; 
Perini and Sabbion, 2017). Questi be-
nefici possono ripristinare le condizio-
ni ecologiche dei corsi d’acqua urbani, 
ridurre il rischio di allagamenti-alluvio-
ni, migliorare la qualità dell’acqua per 
proteggere la biodiversità attraverso il 
miglioramento della connettività tra le 
reti ecologiche (intese come insiemi di 
ecosistemi collegati in un sistema spa-
zialmente coerente).

Uno dei primi testi internazionali che 
afferma chiaramente il concetto di rete 
ecologica e mira a creare una rete eco-
logica paneuropea è costituito dalla 
Strategia paneuropea per la protezione 
della diversità biologica e paesaggisti-
ca (1995). Secondo tali principi, la Com-
missione Europea mira ad istituire una 
rete transeuropea di continuità ecolo-
gica. Inoltre, nel 2013 la Commissione 
Europea ha pubblicato una comuni-
cazione specifica destinata a incorag-
giare l’uso delle infrastrutture verdi, 
promuovendo la considerazione siste-
matica dei processi naturali nel con-
testo della pianificazione territoriale e 
degli investimenti in questo settore nei 
livelli locali, regionali e nazionali (Euro-
pean Commission, 2013). Le strategie 

l’interception par la cime, l’écoulement 
le long de la tige, l’infiltration dans le sol, 
l’évapotranspiration, l’absorption et la re-
distribution, la recharge des eaux souter-
raines et le refoulement lors d’événements 
intenses. De plus, les systèmes naturels 
filtrent les polluants, améliorant ainsi la 
qualité de l’eau grâce à la combinaison 
de processus chimiques, biologiques et 
physiques (Benedict and McMahon, 2001; 
Perini and Sabbion, 2017). Ces avantages 
peuvent restaurer les conditions écologi-
ques des cours d’eau urbains, réduire le 
risque d’inondation, améliorer la qualité 
de l’eau pour protéger la biodiversité en 
améliorant la connectivité entre les rése-
aux écologiques (c’est-à-dire les ensem-
bles d’écosystèmes reliés dans un système 
cohérent sur le plan spatial).

L’un des premiers textes internationaux 
qui énonce clairement le concept de rése-
au écologique et vise à créer un réseau 
écologique paneuropéen est la Stratégie 
paneuropéenne pour la protection de la 
diversité biologique et paysagère (1995). 
Selon ces principes, la Commission eu-
ropéenne vise à établir un réseau transeu-
ropéen de continuité écologique. En ou-
tre, en 2013, la Commission européenne 
a publié une communication spécifique 
visant à encourager l’utilisation d’infra-
structures vertes et à promouvoir la prise 
en compte systématique des processus 
naturels dans le cadre de l’aménagement 
du territoire et des investissements dans 
ce secteur aux niveaux local, régional et 
national (European Commission, 2013). 
Les stratégies mises en œuvre dans les 

2.2 Politiche 
comunitarie ed 
esempi internazionali 
e nazionali di 
linee guida
Paola Sabbion

2.2 Politiques 
communautaires et 
exemples internationaux 
et nationaux de lignes 
directrices
Paola Sabbion
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messe in campo nei diversi paesi euro-
pei includono azioni di mitigazione per 
ridurre le fonti dei gas a effetto serra e 
di adattamento ai cambiamenti climati-
ci, secondo l’obiettivo espresso nell’ar-
ticolo 2 del UNFCCC, la Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambia-
menti climatici (Edenhofer et al., 2014). 

L’obiettivo ultimo è di stabilizzare le 
concentrazioni di gas a effetto serra 
nell’atmosfera a un livello tale da pre-
venire pericolose interferenze antro-
pogeniche entro i tempi adeguati a 
consentire agli ecosistemi di adattarsi 
naturalmente ai cambiamenti climatici. 
Ridurre la vulnerabilità e l’esposizione 
alla variabilità del clima attuale è il pri-
mo passo verso l’adattamento ai cam-
biamenti climatici futuri. Ciò può esse-
re ottenuto integrando tale strategia 
nella pianificazione, nella definizione 
delle politiche e nel processo decisio-
nale (Pachauri et al., 2014).

In questo contesto, le infrastrutture ver-
di sono considerate prioritarie per rag-
giungere gli obiettivi UE 2020 relativi a 
strategie a livello europeo (Commission 
of the European Communities, 2013). La 
Commissione intende sostenere e faci-
litare lo sviluppo di infrastrutture verdi 
nell’UE; promuovere l’uso di infrastrut-
ture verdi e buone pratiche, sviluppare 
orientamenti tecnici, creare piattafor-
me di scambio, facilitare la condivisione 
delle informazioni e incoraggiare tecno-
logie innovative; migliorare l’accesso ai 
dati e le competenze; cercare mecca-
nismi di finanziamento innovativi per 
sostenere gli investimenti in progetti di 
infrastrutture verdi. 

Il concetto di infrastruttura verde ha un 
ruolo chiave per la coesione regionale, 
richiamando la necessaria integrazione 
nelle politiche pubbliche per un’Europa 
efficiente nell’impiego delle risorse e 
della strategia sulla biodiversità.

différents pays européens comprennent 
des actions d’atténuation pour rédui-
re les sources de gaz à effet de serre et 
d’adaptation au changement climatique, 
conformément à l’objectif visé à l’article 
2 de la CCNUCC, la Convention-cadre des 
Nations unies sur les changements clima-
tiques (Edenhofer et al., 2014). 

L’objectif final est de stabiliser les con-
centrations de gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère à un niveau qui empêche 
toute interférence anthropique dange-
reuse dans les délais appropriés pour 
permettre aux écosystèmes de s’adapter 
naturellement aux changements climati-
ques. Réduire la vulnérabilité et l’exposi-
tion à la variabilité actuelle du climat est 
la première étape vers l’adaptation aux 
changements climatiques futurs. Ceci 
est possible en intégrant cette stratégie 
à la planification, à l’élaboration des po-
litiques et au processus de prise de déci-
sions (Pachauri et al., 2014).

Dans ce contexte, les infrastructures 
vertes sont considérées comme une pri-
orité pour atteindre les objectifs de la 
stratégie UE 2020 au niveau européen 
(Commission of the European Commu-
nities, 2013). La Commission entend so-
utenir et faciliter le développement des 
infrastructures vertes dans l’UE; pro-
mouvoir l’utilisation des infrastructures 
vertes et des bonnes pratiques; élaborer 
des lignes directrices techniques; créer 
des plateformes d’échange; faciliter le 
partage d’informations et encourager les 
technologies innovantes; améliorer les 
données et les compétences; rechercher 
des mécanismes de financement inno-
vants pour soutenir les investissements 
dans des projets d’infrastructures vertes. 

Le concept d’infrastructure verte a un rôle 
clé à jouer dans la cohésion régionale, en 
rappelant l’intégration nécessaire dans 
les politiques publiques pour une Europe 
économe en termes de ressources et ef-
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In diversi paesi europei ed extraeuro-
pei le politiche di implementazione del-
le infrastrutture verdi, anche attraverso 
l’integrazione di sistemi per la gestione 
sostenibile delle acque meteoriche, 
sono uno strumento privilegiato per la 
prevenzione di allagamenti e inonda-
zioni, ma anche per il miglioramento 
le condizioni ambientali delle città e la 
qualità della vita degli abitanti. 

Gli approcci e gli strumenti, brevemen-
te richiamati di seguito, sono, tuttavia, 
poco diffusi ed ancora in fase di speri-
mentazione in molti paesi. In Italia solo 
alcuni comuni hanno elaborato linee 
guida per la gestione sostenibile delle 
acque meteoriche, prendendo spunto 
dagli approcci sviluppati negli Stati Uni-
ti e nei paesi del nord Europa. 

Le principali esperienze, fondate tut-
te su principi simili, ma con lievi dif-
ferenze rispetto all’area geografica di 
sviluppo, sono rappresentate da Best 
Management Practices (BMPs, adot-
tate principalmente negli Stati Uniti); 
Water Sensitive Urban Design (WSUD, 
diffuse in Australia e Regno Unito); 
Low Impact Development (LID, prin-
cipalmente negli Stati Uniti e in Ca-
nada); Sustainable Drainage System 
(SuDS, in particolare adottate in Eu-
ropa) e Trame Verte et Bleue (TVB, in 
Francia). Infine, si citano le linee guida 
per la gestione delle acque meteori-
che sviluppate in alcune municipalità 
italiane.

ficace dans l’application de la stratégie en 
faveur de la biodiversité.

Dans plusieurs pays européens et non eu-
ropéens, les politiques de mise en œuvre 
d’infrastructures vertes, y compris par 
l’intégration de systèmes de gestion dura-
ble des eaux de pluie, constituent un outil 
privilégié pour la prévention des inonda-
tions, mais aussi pour l’amélioration des 
conditions environnementales des villes et 
de la qualité de vie des habitants. 

Toutefois, les approches et les outils bri-
èvement mentionnés ci-dessous ne sont 
pas très répandus et sont encore en pha-
se d’expérimentation dans de nombreux 
pays. En Italie, seules quelques municipa-
lités ont défini des lignes directrices pour 
la gestion durable des eaux pluviales, en 
s’inspirant des approches développées 
aux États-Unis et dans les pays d’Europe 
du Nord. 

Les principales expériences, toutes basées 
sur des principes similaires, mais avec de 
légères différences en fonction de la zone 
géographique de développement, sont 
représentées par des Best Management 
Practices (BMPs, principalement adoptées 
aux Etats-Unis); le Water Sensitive Urban 
Design (WSUD, largement répandu en Au-
stralie et au Royaume-Uni); Low Impact De-
velopment (LID, principalement aux Etats-
Unis et au Canada); Sustainable Drainage 
System (SuDS, particulièrement adopté en 
Europe) et Trame Verte et Bleue (TVB, en 
France). Enfin, les paragraphes suivants 
mentionnent les lignes directrices pour la 
gestion des eaux pluviales développées 
dans certaines municipalités italiennes.
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Best Management Practices (BMPs)
I diversi stati degli USA hanno elaborato 
manuali e linee guida che contengono 
specifiche informazioni in funzione del 
clima, delle caratteristiche del terreno 
e dello sviluppo urbano. È possibile di-
stinguere due categorie di BMPs: quelle 
strutturali e quelle non strutturali. Le 
BMP non strutturali, ‘Stormwater Bet-
ter Site Design Practices’, comprendono 
linee guida, regolamentazioni e norma-
tive per la pianificazione dell’uso del 
suolo per limitare il runoff ed i relativi 
impatti sul territorio. Le BMP struttu-
rali comprendono strategie e tecniche 
specifiche per il trattamento dell’acqua 
meteorica. Le BMP prevedono e racco-
mandano l’uso combinato dei vari com-
ponenti che costituiscono un ‘treatment 
train’ (descritto nel capitolo successivo), 
in funzione delle caratteristiche del sito 
di intervento. 

La gestione dell’acqua meteorica, in ter-
mini qualitativi e quantitativi, è guidata da 

Best Management Practices (BMP)
Les différents États des États-Unis ont éla-
boré des manuels et des lignes directrices 
contenant des informations spécifiques en 
fonction du climat, des caractéristiques du 
sol et du développement urbain. On peut 
distinguer deux catégories de BMP (ou Pra-
tiques de Gestion Optimale): structurelles 
et non structurelles. Les BMP non structu-
relles, Stormwater Better Site Design Practi-
ces (Meilleures pratiques de conception des 
sites pour les eaux pluviales), comprennent 
des lignes directrices, des règlementations 
et des normes en matière d’aménagement 
du territoire afin de limiter le ruissellement 
et ses impacts sur le territoire. Les BMP 
structurelles comprennent des stratégies 
et des techniques spécifiques pour le traite-
ment des eaux de pluie. Les BMP prévoient 
et recommandent l’utilisation combinée des 
différentes composantes qui constituent un 
treatment train (ou chaîne de traitement) 
(décrit dans le chapitre suivant), en fonction 
des caractéristiques du site d’intervention. 
La gestion des eaux pluviales, en termes 

Figure 2.3. 
Commission européenne, 2013. Building a Green In-
frastructure for Europe.

Figura 2.3. 
European Commission, 2013. Building a Green 
Infrastructure for Europe.
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tre azioni principali: in primo luogo, massi-
mizzare l’uso delle BMPs in fase di pianifi-
cazione e sfruttare metodi non strutturali 
per ridurre lo scorrimento superficiale e 
l’inquinamento che ne deriva; in seconda 
istanza, gestire e trattare il runoff attraver-
so l’uso di componenti di controllo struttu-
rali; infine, limitare l’inquinamento dell’ac-
qua attraverso pratiche di prevenzione.

Le BMPs comprendono anche i crite-
ri di dimensionamento unificati per la 
progettazione dei sistemi di controllo 
strutturali per un approccio integrato 
alla gestione dell’acqua in termini di ri-
mozione di inquinanti e miglioramento 
della qualità dell’acqua, riduzione dei 
fenomeni di erosione nei bacini fluvia-
li e diminuzione del runoff derivante 
da eventi eccezionali (Atlanta Regional 
Commission, 2014).

Low Impact Development (LID) 
Dagli anni Novanta del ‘900, il LID è sta-
to sviluppato negli Stati Uniti, in paral-
lelo con le Best Management Practices, 
come Sistema di gestione delle acque 
meteoriche alternativo (Department of 
Environmental Resource et al., 1999). At-
tualmente il LID è diffuso anche in Cana-
da. L’approccio prevede diverse tecniche 
in grado di ridurre il volume di acqua, la 
velocità di scorrimento, il rischio di al-
lagamenti e la concentrazione di inqui-
nanti (Toronto and Region Conservation 
Authority et al., 2010). La strategia di 
gestione delle acque piovane mira a mi-
tigare gli impatti del runoff e dell’inqui-
namento dell’acqua meteorica agendo 
sullo scorrimento superficiale vicino alla 
fonte. Le strategie progettuali prevedono 
interventi strutturali a piccola scala che 
imitano il funzionamento idrologico na-
turale attraverso processi di infiltrazio-
ne, evapotraspirazione, raccolta, filtra-
zione e detenzione dell’acqua allo scopo 
di ridurre il volume e l’intensità di eventi 
alluvionali così come elementi patoge-
ni, nutrienti e metalli presenti nelle ac-

qualitatifs et quantitatifs, est guidée par trois 
actions principales; premièrement, maximi-
ser l’utilisation des BMP pendant la phase 
de planification et utiliser des méthodes 
non structurelles pour réduire l’écoulement 
superficiel et la pollution qui en résulte; deu-
xièmement, gérer et traiter le ruissellement 
en utilisant des éléments de contrôle struc-
turels; et enfin, limiter la pollution des eaux 
par des pratiques de prévention.

Les BMP comprennent également des 
critères de dimensionnement unifiés pour 
la conception de systèmes de contrôle struc-
turels en vue d’une approche intégrée de la 
gestion de l’eau en termes d’élimination des 
polluants et d’amélioration de la qualité de 
l’eau, de réduction des phénomènes d’éro-
sion dans les bassins hydrographiques et 
de diminution des ruissellements dus à des 
événements exceptionnels (Atlanta Regio-
nal Commission, 2014).

Low Impact Development (LID) 
Depuis les années 1990, le LID a été déve-
loppé aux États-Unis, en parallèle avec les 
Best Management Practices (Pratiques 
de gestion optimale), comme système al-
ternatif de gestion des eaux pluviale (De-
partment of Environmental Resource et al., 
1999). À l’heure actuelle, le LID est égale-
ment très répandu au Canada. L’approche 
comprend différentes techniques permet-
tant de réduire le volume d’eau, la vitesse 
d’écoulement, le risque d’inondations et la 
concentration de polluants (Toronto and 
Region Conservation Authority et al., 2010). 
La stratégie de gestion des eaux pluviales 
vise à atténuer les impacts du ruisselle-
ment et de la pollution des eaux pluviales 
en agissant sur l’écoulement superficiel 
près de la source. Les stratégies de con-
ception comprennent des interventions 
structurelles à petite échelle qui imitent le 
fonctionnement hydrologique naturel par 
infiltration, évapotranspiration, collecte, 
filtration et rétention d’eau afin de rédui-
re le volume et l’intensité des inondations 
ainsi que des agents pathogènes, des nu-
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que reflue (United States Environmental 
Protection Agency, 2007). Pertanto, l’ap-
proccio LID permette di ottenere diversi 
benefici, fra cui la possibilità di adatta-
mento al contesto, il mantenimento del-
le funzioni naturali di ricarica acquifera, 
la riduzione dei costi di gestione sul lun-
go termine grazie all’uso di componenti 
low-cost e di una progettazione ottimale, 
il coinvolgimento dei cittadini nella cura 
manutenzione dei beni comuni (Low Im-
pact Development Center, Inc., 2007).

Water Sensitive Urban Design (WSUD) 
Si tratta di un approccio sviluppato negli 
anni Novanta del ‘900 in Australia e im-
plementato in Inghilterra per proteggere 
la risorsa idrica. L’Obiettivo delle strate-
gie WSUD è quello di integrare la gestio-
ne del ciclo idrologico urbano nel pro-
cesso di pianificazione per minimizzare 
l’impatto negativo dell’attività antropica 
sul ciclo dell’acqua, sui corpi idrici, sul 
mare, simulando il sistema di drenaggio 
naturale. Si tratta di un approccio alter-
nativo alla gestione tradizionale delle 
acque meteoriche che agisce per ridur-
re lo scorrimento superficiale, interve-
nendo fin dal momento in cui l’acqua 
tocca il suolo (Department of the Envi-
ronment, 2009). Tutte le strategie WSUD 
sono orientate dai principi chiave della 
sostenibilità, fra cui limitare il consumo 
di acqua, riciclare, minimizzare i rifiuti e 
migliorare la protezione ambientale.

L’approccio alla pianificazione e progetta-
zione WSUD si concentra, in primo luogo, 
sull’uso di dispositivi per la gestione effi-
ciente dell’acqua e il riuso delle acque me-
teoriche, reflue, di falda e grigie attraverso 
una progettazione del paesaggio finalizza-
ta al rispetto del ciclo idrico. Le strategie di 
gestione WSUD possono ridurre il consu-
mo di acqua potabile utilizzando processi 
di detenzione, stoccaggio e infiltrazione 
dell’acqua. La vegetazione è valutata in 
particolare per filtrare l’acqua meteorica. 
Inoltre, la conservazione dei valori am-

triments et des métaux présents dans les 
eaux usées (United States Environmental 
Protection Agency, 2007). L’approche du 
LID permet donc d’obtenir plusieurs avan-
tages, dont la possibilité d’adaptation au 
contexte, le maintien des fonctions naturel-
les de recharge des aquifères, la réduction 
des coûts de gestion à long terme par l’utili-
sation d’éléments peu coûteux et une con-
ception optimale, l’implication des citoyens 
dans l’entretien des biens communs (Low 
Impact Development Center, Inc., 2007).

Water Sensitive Urban Design (WSUD) 
Le Water Sensitive Urban Design (Gestion 
des eaux de ruissellement urbain) est une 
approche qui a été développée dans les 
années 1990 en Australie et mise en œuvre 
en Angleterre pour protéger les ressources 
en eau. L’objectif des stratégies WSUD est 
d’intégrer la gestion du cycle hydrologique 
urbain dans le processus de planification 
afin de minimiser l’impact négatif de l’activité 
humaine sur le cycle de l’eau, sur les plans 
d’eau, sur la mer, en simulant le système de 
drainage naturel. Il s’agit d’une approche al-
ternative à la gestion traditionnelle des eaux 
pluviales qui agit pour réduire l’écoulement 
superficiel, en intervenant dès que l’eau tou-
che le sol (Department of the Environment, 
2009). Toutes les stratégies du WSUD sont 
guidées par les principes clés de la durabi-
lité, notamment la limitation de la consom-
mation d’eau, le recyclage, la réduction des 
déchets et l’amélioration de la protection de 
l’environnement.

L’approche de planification et de concep-
tion WSUD se concentre principalement sur 
l’utilisation de dispositifs pour la gestion ef-
ficace de l’eau et la réutilisation de la pluie, 
des déchets, des eaux souterraines et des 
eaux grises à travers un aménagement 
paysager qui respectent le cycle de l’eau. 
Les stratégies de gestion WSUD peuvent 
réduire la consommation d’eau potable 
en utilisant des procédés de rétention, de 
stockage et d’infiltration de l’eau. La végéta-
tion est évaluée en particulier pour filtrer 
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bientali, ricreativi e culturali legati all’ac-
qua è ottenuta minimizzando l’impronta 
ecologica e attraverso la pianificazione a 
lungo termine e l’uso di strategie site-spe-
cific, monitoraggi e valutazioni. 

Così come avviene negli Stati Uniti per le 
BMPs, anche in Australia ogni regione ha 
sviluppato un proprio sistema di WSUD, 
fornendo manuali e linee guida necessa-
rie per la progettazione. Diversamente 
dal modello americano, l’approccio au-
straliano non prevede la divisione degli 
elementi di controllo a seconda dell’ap-
plicazione nel contesto, ma considera 
direttamente le prestazioni ottenibili. I 
trattamenti delle acque sono divisi in tre 
fasi: quelli primari permettono la rimo-
zione di elementi galleggianti (sedimenti 
grossolani, oli, grassi) attraverso una se-
lezione fisica o sedimentazione rapida. Il 
trattamento secondario comprende tec-
niche di sedimentazione per particelle 
più piccole e tecniche di filtrazione per 
dissolvere gli inquinanti organici. Infine, 
si offrono tecniche di sedimentazione e 
filtrazione che permettono un avanza-
to assorbimento biologico per trattare 
nutrienti, metalli pesanti, batteri (De-
partment of the Environment, 2009).

Sustainable Drainage System (SuDS) 
Fra i metodi di gestione dell’acqua, il SuDS 
è il più diffuso in Europa e in particolare 
nel Regno Unito. Il Water Management Act 
del 2010 ha confermato l’interesse della 
Gran Bretagna nell’ambito della gestione 
sostenibile dell’acqua e stabilito che il SuDs 
sarebbe diventata la pratica di gestione 
principale nel paese, andando a sostituire 
interamente i sistemi convenzionali. 

Le linee guida Sustainable Drainage Sy-
stem sono state sviluppate per affronta-
re gli impatti dell’urbanizzazione sul ciclo 
naturale dell’acqua e l’inadeguatezza dei 
metodi tradizionali nell’affrontare l’au-
mento delle superfici impermeabili do-
vuto ai continui processi di trasformazio-

l’eau de pluie. De plus, la conservation des 
valeurs environnementales, récréatives et 
culturelles liées à l’eau est réalisée en rédu-
isant au minimum l’empreinte écologique, 
avec une planification à long terme et avec 
l’utilisation de stratégies spécifiques au site, 
des suivis et des évaluations. 

Comme aux États-Unis pour les BPM, en 
Australie aussi, chaque région a développé 
son propre système de WSUD, en fournis-
sant les manuels et des lignes directrices 
nécessaires à la conception. Contraire-
ment au modèle américain, l’approche 
australienne ne prévoit pas la division des 
éléments de contrôle en fonction de l’appli-
cation dans le contexte, mais considère di-
rectement les performances pouvant être 
obtenues. Les traitements de l’eau sont 
divisés en trois phases: les phases primai-
res permettent l’élimination des éléments 
flottants (sédiments hétérogènes, huiles, 
graisses) par une sélection physique ou 
une sédimentation rapide. Le traitement 
secondaire comprend des techniques de 
sédimentation pour les particules plus peti-
tes et des techniques de filtration pour dis-
soudre les polluants organiques. Enfin, des 
techniques de sédimentation et de filtration 
sont proposées pour permettre une ab-
sorption biologique avancée pour traiter les 
nutriments, les métaux lourds, les bactéries 
(Department of the Environment, 2009).

Sustainable Drainage System (SuDS) 
Parmi les méthodes de gestion de l’eau, le 
SuDS (Système de drainage durable) est le 
plus répandu en Europe et particulièrement 
au Royaume-Uni. Le Water Management 
Act de 2010 sur la gestion de l’eau a confir-
mé l’intérêt de la Grande-Bretagne pour la 
gestion durable de l’eau et a établi que le 
SuDS deviendrait la principale pratique de 
gestion dans le pays, remplaçant ainsi en-
tièrement les systèmes conventionnels.

Les lignes directrices du Sustainable Draina-
ge System ont été élaborées pour traiter les 
impacts de l’urbanisation sur le cycle naturel 



52

Infrastrutture verdi
Infrastructures vertes

2

ne del suolo (Ballard et al., 2007; Dickie 
et al., 2010). L’acqua è considerata uno 
strumento per ottenere vari benefici, in 
un’ottica di sostenibilità, riguardanti di-
versi ambiti che includono aspetti tecni-
ci, ambientali, sociali ed economici. 

In particolare, il metodo SuDS prende in 
considerazione tre aspetti fondamenta-
li: qualità delle acque, quantità e biodi-
versità che formano il SuDS triangle. I 
componenti SuDS devono essere scelti 
seguendo una serie di analisi e valuta-
zioni da effettuarsi fin dalle prime fasi 
di pianificazione. Per simulare il ciclo 
idrologico naturale, che caratterizza le 
condizioni naturali, sono individuate 
le azioni di immagazzinamento del ru-
noff, rilascio lento (attenuazione), in-
filtrazione, filtrazione degli inquinanti, 
sedimentazione, creazione di ambienti 
attrattivi per le comunità biotiche. 

Trame verte et bleue (TVB) 
L’implementazione della TVB in Francia 
risponde in particolare alla necessità di 
costituire una rete ecologica paneuropea 
ed è in linea con gli obiettivi della nuova 
strategia Europa 2020 per la biodiversità 
(in particolare l’asse 2). La TVB è defini-
ta come una rete di continuità ecologica 
terrestre ed acquatica identificata dagli 
schemi regionali di coerenza ecologica, 
nonché dalla pianificazione dello stato e 
delle autorità locali. L’obiettivo generale 
di questo approccio è quello di contribui-
re al miglioramento dello stato di conser-
vazione degli habitat, della biodiversità e 
il buono stato ecologico dei corpi idrici. 

Le continuità ecologiche che costitui-
scono la TVB includono serbatoi di bio-
diversità; corridoi ecologici; corsi d’ac-
qua e zone umide, intesi come elementi 
interconnessi (articoli L.371-1 e R.371-
19 del Codice dell’ambiente in Francia).
Gli obiettivi della TVB sono definiti dal 
codice ambientale (articolo L. 371-1 I): 
la messa in opera della TVB deve con-

de l’eau et l’inadéquation des méthodes tra-
ditionnelles pour faire face à l’augmentation 
des surfaces imperméables due aux proces-
sus de transformation constant du sol (Ballard 
et al., 2007; Dickie et al., 2010). L’eau est con-
sidérée comme un outil permettant d’obtenir 
plusieurs avantages, du point de vue de la 
durabilité, dans différents domaines qui com-
prennent des aspects techniques, environne-
mentaux, sociaux et économiques. 

En particulier, la méthode SuDS prend en 
compte trois aspects fondamentaux: la 
qualité des eaux, la quantité et la biodi-
versité qui forment le SuDS triangle. Les 
composantes du SuDS doivent être sélec-
tionnées à la suite d’une série d’analyses et 
d’évaluations qui doivent être effectuées à 
un stade précoce de la planification. Pour 
simuler le cycle hydrologique naturel, qui 
caractérise les conditions naturelles, les 
actions de stockage des eaux de ruissel-
lement, de lente libération (atténuation), 
d’infiltration, de filtration des polluants, de 
sédimentation, de création d’environne-
ments attrayants pour les communautés 
biotiques sont identifiées. 

Trame verte et bleue (TVB) 
La mise en œuvre de la TVB en France répond 
notamment à la nécessité d’établir un réseau 
écologique paneuropéen et est conforme 
aux objectifs de la nouvelle stratégie Europe 
2020 pour la biodiversité (en particulier l’axe 
2). La TVB est définie comme un réseau de 
continuité écologique terrestre et aquatique 
identifié par des programmes régionaux de 
cohérence écologique, ainsi que par la pla-
nification de l’État et des autorités locales. 
L’objectif global de cette approche est de con-
tribuer à l’amélioration de l’état de conserva-
tion des habitats, de la biodiversité et du bon 
état écologique des masses d’eau. 

Les continuités écologiques qui consti-
tuent la TVB comprennent des réservoirs 
de biodiversité, des corridors écologiques, 
des cours d’eau et des zones humides, 
considérés comme des éléments inter-
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tribuire allo stato di conservazione degli 
habitat e delle specie naturali, al buono 
stato ecologico dei corpi idrici e all’iden-
tificazione e delineazione della continu-
ità ecologica della trama. Inoltre, deve 
consentire alle specie animali e vegetali 
di spostarsi per facilitare gli scambi ge-
netici e promuovere la capacità di adat-
tamento e migliorare la qualità e la di-
versità dei paesaggi.

Linee guida per la gestione delle        
acque meteoriche di alcune munici-
palità italiane
Negli ultimi anni, alcuni comuni e re-
gioni italiane hanno proposto delle li-
nee guida per la gestione delle acque 
meteoriche in ambiente urbano. A ti-
tolo esemplificativo, si citano quelle di 
Reggio Emilia, risalenti al 2014, e quelle 
di Firenze e di Bolzano, entrambe del 
2008. Si tratta di documenti snelli, di 
facile lettura e applicazione rivolti alle 
amministrazioni e ai tecnici del settore. 

Le linee guida del Comune di Reggio 
Emilia (Comune di Reggio Emilia, 2014), 
elaborate da servizi interni al Comune 
congiuntamente ad enti esterni compe-
tenti, costituiscono lo strumento unico 
e condiviso sulla gestione della risorsa 
acqua in ambito urbano. All’interno del 
documento sono riportate, innanzitut-
to, delle indicazioni relative alla gestio-
ne delle acque di prima pioggia, cioè 
i primi 5 mm di precipitazione su una 
superficie impermeabile dotata di rete 
drenante. Il trattamento è raccoman-
dato in aree a destinazione produttiva/
commerciale, predisponendo vasche di 
prima pioggia o utilizzando sistemi di 
depurazione alternativi (es. fitodepura-
zione). Per quanto riguarda i parcheggi 
e strade, le linee guida suggeriscono la 
realizzazione di pavimentazioni drenan-
ti, permeabili o semipermeabili per mi-
nimizzare il deflusso superficiale. Gran-
de rilievo è dato anche al principio di 
‘invarianza idraulica’ che stabilisce che 

connectés (articles L.371-1 et R.371-19 du 
Code de l’environnement).

Les objectifs de la TVB sont définis par le 
Code de l’environnement (article L. 371-1 I): 
la mise en œuvre de la TVB doit contribuer 
à l’état de conservation des espèces et des 
habitants naturels, au bon état écologique 
des masses d’eau et à l’identification et à la 
définition de la continuité écologique de la 
trame. Elle doit également permettre aux 
espèces animales et végétales de se dépla-
cer pour faciliter les échanges génétiques, 
favoriser la capacité d’adaptation et amélio-
rer la qualité et la diversité des paysages.

Lignes directrices pour la gestion des 
eaux pluviales dans certaines munici-
palités italiennes.
Ces dernières années, plusieurs municipa-
lités et régions italiennes ont proposé des 
lignes directrices pour la gestion des eaux 
de pluie en milieu urbain. A titre d’exemple, 
celles de Reggio Emilia, datant de 2014, et 
celles de Florence et de Bolzano, datant to-
utes les deux de 2008, méritent d’être men-
tionnées. Il s’agit de documents simplifiés, 
faciles à lire et à appliquer, destinés aux ad-
ministrations et aux techniciens du secteur. 

Les lignes directrices de la municipalité de 
Reggio Emilia (Comune di Reggio Emilia, 
2014), élaborées par des services internes 
de la municipalité et les organismes exter-
nes compétents, constituent l’outil unique et 
partagé sur la gestion des ressources en eau 
en milieu urbain. Le document contient tout 
d’abord des indications relatives à la gestion 
des premières eaux pluviales, c’est-à-dire les 
5 premiers mm de précipitations sur une 
surface imperméable dotée d’un système 
drainant. Le traitement est recommandé 
dans les zones de production/commercia-
les, en mettant en place des citernes de pre-
mière pluie ou en utilisant d’autres systèmes 
d’épuration (par exemple, la phytoépura-
tion). En ce qui concerne les stationnements 
et les routes, les lignes directrices suggèrent 
la création de chaussées drainantes, 
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la portata al colmo di piena risultante 
dal drenaggio di un’area debba essere 
costante prima e dopo la trasformazio-
ne programmata dell’uso del suolo in 
quell’area stessa. Le linee guida comu-
nali di Reggio Emilia, come anche quel-
le di Firenze, adottano le BMPs come 
approccio per la riduzione dei volumi 
idrici e per il miglioramento della qua-
lità delle acque. La scelta dei sistemi/
strategie deve considerare la tipologia 
di intervento ed il contesto geomorfo-
logico e paesaggistico. All’interno delle 
linee guida sono sintetizzate le princi-
pali caratteristiche dei vari componenti, 
suddivisi in sistemi ad infiltrazione ed 
evaporazione, sistemi vegetati, sistemi 
di invaso sotterraneo. 

Le tecniche di gestione sostenibile del-
le acque meteoriche – BMPs riportate 
nelle linee guida del Comune di Firenze 
sono suddivise in base alla funzione che 
svolgono (ad esempio ridurre deflusso, 
infiltrazione, pretrattamento, etc). Per 
i diversi sistemi è riportata una descri-
zione, gli aspetti manutentivi ed alcuni 
esempi (Comune di Firenze, 2008), le in-
formazioni utili per l’orientamento alla 
scelta dei sistemi. Le migliori pratiche 
per la gestione sostenibile delle acque 
in aree urbane comprendono un con-
fronto fra gestione tradizionale e ge-
stione sostenibile delle acque meteori-
che (sintetizzato in tabella 3).

Infine, le linee guida per la gestione 
delle acque meteoriche della Provincia 
Autonoma di Bolzano sono suddivise 
secondo i principi chiave della gestione 
integrata: controllo del deflusso delle 
acque meteoriche; recupero ed utiliz-
zo delle acque meteoriche; infiltrazio-
ne delle acque meteoriche; immissione 
delle acque meteoriche in acque super-
ficiali. Il documento riporta una descri-
zione tecnica, con schede riassuntive ed 
esempi, dei diversi sistemi.

perméables ou semi-perméables pour mini-
miser l’écoulement superficiel. Une grande 
importance est également accordée au prin-
cipe de «l’invariance hydraulique» qui établit 
que le débit sur la pointe de crue résultant 
du drainage d’une zone doit être constant 
avant et après la transformation prévue de 
l’utilisation des sols dans cette zone. Les di-
rectives municipales de Reggio Emilia, ainsi 
que celles de Florence, adoptent les BMP 
comme approche pour réduire les volu-
mes d’eau et améliorer la qualité des eaux. 
Le choix des systèmes/stratégies doit tenir 
compte du type d’intervention et du con-
texte géomorphologique et paysager. Les 
lignes directrices résument les principales 
caractéristiques des différents composants, 
répartis en systèmes d’infiltration et d’éva-
poration, systèmes végétalisés et systèmes 
de réservoirs souterrains. 

Les techniques de gestion durable des eaux 
pluviales - les BMP mentionnées dans les di-
rectives de la municipalité de Florence sont 
divisées selon la fonction qu’elles remplis-
sent (par exemple, réduire le ruissellement, 
l’infiltration, le prétraitement, etc.). Pour les 
différents systèmes il y a une description, 
les aspects de maintenance et quelques 
exemples (Comune di Firenze, 2008), les in-
formations utiles pour l’orientation au choix 
des systèmes. Les meilleures pratiques de 
gestion durable de l’eau dans les zones ur-
baines comprennent une comparaison entre 
la gestion traditionnelle et la gestion durable 
des eaux pluviales (résumé dans le tableau 3).

Enfin, les lignes directrices pour la gestion 
des eaux pluviales de la province auto-
nome de Bolzano sont divisées selon les 
principes clés de la gestion intégrée: con-
trôle de l’écoulement des eaux pluviales; 
récupération et utilisation des eaux pluvia-
les; infiltration des eaux pluviales; rejet des 
eaux pluviales dans les eaux de surface. Le 
document contient une description techni-
que, avec des fiches récapitulatives et des 
exemples des différents systèmes.
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Per garantire una corretta e sostenibile 
– in termini ambientali, sociali ed eco-
nomici – gestione delle acque meteo-
riche in ambiente urbano è necessaria 
una pianificazione a diverse scale, dal-
la scala locale a quella regionale, e l’u-
tilizzo di sistemi e strategie specifici. I 
sistemi per la gestione sostenibile delle 
acque meteoriche possono essere inte-
grati nel tessuto urbano esistente, per 
ridurre le problematiche derivanti dallo 
scorrimento superficiale (legate sia alla 
quantità che alla qualità delle acque), 
sia nel caso di nuovi insediamenti, con 
l’obiettivo di ridurre al minimo le alte-

Pour assurer une gestion correcte et dura-
ble des eaux pluviales en milieu urbain, en 
termes environnementaux, sociaux et éco-
nomiques, une planification à différentes 
échelles, de l’échelle locale à celle régiona-
le, et l’utilisation de systèmes et stratégies 
spécifiques sont nécessaires. Les systèmes 
de gestion durable des eaux pluviales peu-
vent être intégrés dans le tissu urbain exi-
stant, afin de réduire les problèmes d’écou-
lement superficiel (liés tant à la quantité 
qu’à la qualité de l’eau), comme dans le 
cas de nouveaux établissements, dans le 
but de minimiser les altérations du cycle 
hydrogéologique naturel et d’optimiser la 

Costi di realizzazione
Coûts de réalisation

Controllo degli allagamenti su scala locale
Contrôle des inondations à l’échelle locale

Controllo dell’erosione e delle piene a valle
Contrôle de l’érosion et des crues en aval

Possibilità di riuso dell’acqua
Possibilités de réutilisation de l’eau

Rimozione degli inquinanti
Elimination des polluants

Miglioramento del tessuto urbano
Amélioration du tissu urbain

Possono ritenersi sostanzialmente equivalenti; 
in molti casi con le BMPs si riesce comunque a 
ridurre l’adozione di grossi diametri nelle fogna-
ture di raccolta, con costi complessivi minori.
Ils peuvent être considérés comme substantielle-
ment équivalents; cependant, dans de nombreux 
cas, avec les BMP, il est possible de réduire l’a-
doption de grands diamètres dans les égouts col-
lecteurs, avec des coûts globaux moindres

Sì
Oui

No
Non

No
Non

Bassa
Faible

No
Non

Sistemi Tradizionali
Systèmes traditionnels

BMPs
BMP

Sì
Oui

Sì
Oui

Sì
Oui

Elevata
Elevée

Sì
Oui

Tableau 2.2. Comparaison entre les méthodes tra-
ditionnelles de gestion des eaux pluviales et les BMP 
(Comune di Firenze, 2008)

Tabella 2.2. Confronto fra i metodi tradizionali di 
gestione delle acque meteoriche e le BMPs (Comu-
ne di Firenze, 2008)

2.3 Componenti di con-
trollo e treatment train
Katia Perini

2.3 Eléments de contrôle 
treatment train
Katia Perini
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razioni del ciclo idrogeologico naturale 
e ottimizzare la gestione del ciclo delle 
acque (Comune di Firenze, 2008).

Le linee guida riconosciute a livello inter-
nazionale, descritte brevemente nel ca-
pitolo precedente, suggeriscono l’utilizzo 
congiunto di varie misure che agiscono 
per ridurre lo scorrimento superficiale 
(runoff) e la presenza di inquinanti. 
Tale approccio è comunemente definito 
treatment train o management train (Fi-
gura 2.4). Secondo quanto riportato dalle 
linee guida SuDS (Sustainable Dranage Sy-
stems), si tratta di una strategia basata sul-
la connessione di sistemi di gestione delle 
acque (infrastrutture verdi-blu), disposti in 
serie per garantire il controllo alla sorgen-
te (prevenire il runoff), il controllo locale di 
un sito e il controllo regionale delle acque 
provenienti da più siti (Ballard et al., 2007). 
Il controllo locale può essere ottenuto, per 
esempio, convogliando l’acqua provenien-
te da coperture e parcheggi in un bacino di 
infiltrazione o detenzione. Il controllo re-
gionale prevede il convogliamento dell’ac-
qua pond o wetland, stagni o aree umide 
di una certa dimensione, o vasche di lami-
nazione (poco adatti al tessuto urbano).

Nei manuali Suds è data una grande im-

gestion du cycle hydrologique (Comune di 
Firenze, 2008).

Les lignes directrices reconnues au niveau 
international, décrites brièvement dans 
le chapitre précédent, suggèrent d’utiliser 
conjointement différentes mesures visant 
à réduire l’écoulement superficiel (ruissel-
lement) et la présence de polluants. Cette 
approche est communément appelée tre-
atment train ou management train (Figure 
2.4). Selon les lignes directrices du SuDS 
(Système de Drainage Durable), il s’agit d’u-
ne stratégie basée sur des systèmes de ge-
stion des eaux reliés entre eux (infrastruc-
tures vertes et bleues), mis en place en 
série afin de garantir le contrôle à la source 
(prévenir le ruissellement), le contrôle loca-
le d’un site et le contrôle régional des eaux 
provenant de plusieurs sites (Ballard et al., 
2007). Un contrôle local peut être réalisé, 
par exemple, en canalisant l’eau provenant 
des toits et des parkings vers un bassin 
d’infiltration ou de rétention. Le contrôle 
régional implique l’acheminement de l’eau 
à partir d’étangs, de marais, d’étangs ou de 
zones humides d’une certaine dimension 
ou de cuves d’orage (peu adaptés au tissu 
urbain).

Dans les manuels SuDs, une grande impor-

01. PREVENTION 02. SOURCE CONTROL 02. REGIONAL CONTROL

Figure 2.4. SuDs Treatment Train (modifié).Figura 2.4. SuDs Treatment Train (modificato).
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portanza alla prevenzione e al controllo 
alla sorgente. Solo quando il controllo 
a monte non è possibile, le linee guida 
suggeriscono di ricorrere al controllo 
locale o regionale, sfruttando sistemi di 
connessione e convogliamento dell’ac-
qua vegetati come trincee filtranti o de-
pressioni del terreno (descritti nel capi-
tolo successivo) o con tubazioni.

In particolare in ambiente urbano, risulta 
di grande importanza controllare la velo-
cità del deflusso superficiale, ridurre il vo-
lume del runoff, rimuovere gli inquinanti 
e ridurre le sorgenti contaminanti (EPA, 
2016). La rimozione degli inquinanti può 
essere ottenuta grazie ad alcuni mecca-
nismi, fra cui: la sedimentazione, il galleg-
giamento di inquinanti con peso specifico 
inferiore all’acqua, la filtrazione attraverso 
materiali porosi. L’infiltrazione migliora la 
qualità delle acque grazie all’assorbimento 
di inquinanti da parte dei microrganismi 
presenti nel terreno e, inoltre, consente 
di controllare il deflusso efficacemente. 
La presenza di piante e alghe esercita una 
azione di bioremediation di grande im-
portanza. Come sarà descritto nei capitoli 
successivi, i sistemi e le strategie non sono 
utilizzabili in tutti i siti e contesti: per esem-
pio, l’infiltrazione non è raccomandata in 
prossimità delle fondazioni degli edifici e 
limitata in alcuni comuni.

I diversi approcci alla gestione sosteni-
bile delle acque meteoriche, esplicitati 
dalle linee guida e dai manuali maggior-
mente riconosciuti a livello internazio-
nale e descritte nel capitolo precedente, 
sono guidati dagli stessi obiettivi e uti-
lizzano analoghi sistemi per la riduzione 
del deflusso superficiale e la riduzione 
degli inquinanti. Questi sono spesso 
classificati come segue (Mazzarello and 
Raimondo, 2015):
• Controllo della sorgente (o delle fon-

ti): si tratta di sistemi in grado di inter-
cettare l’acqua piovana nel momento 
in cui tocca la superficie, stoccarla 

tance est accordée à la prévention et au 
contrôle à la source. Ce n’est que lorsque le 
contrôle en amont n’est pas possible que 
les lignes directrices suggèrent d’utiliser 
un contrôle local ou régional, en utilisant 
des systèmes de connexion et d’achemine-
ment d’eau végétalisés tels que des tran-
chées filtrantes ou des dépressions dans 
le sol (décrites dans le chapitre suivant) ou 
des conduites.

En milieu urbain en particulier, il est très 
important de contrôler la vitesse de l’écou-
lement superficiel, de réduire le volume du 
ruissellement, d’éliminer les polluants et de 
réduire les sources de contamination (EPA, 
2016). L’élimination des polluants peut se 
faire par un certain nombre de mécanismes, 
notamment la sédimentation, la flottation 
des polluants ayant une densité inférieu-
re à celle de l’eau, la filtration à travers des 
matériaux poreux. L’infiltration améliore 
la qualité de l’eau grâce à l’absorption des 
polluants par les microorganismes présents 
dans le sol et permet en outre de contrôler 
efficacement l’écoulement. La présence de 
plantes et d’algues exerce une action de bio-
remédiation de grande importance. Comme 
nous le verrons dans les chapitres suivants, 
les systèmes et stratégies ne sont pas uti-
lisables dans tous les sites et contextes: 
par exemple, l’infiltration n’est pas recom-
mandée près des fondations des bâtiments 
et est limitée dans certaines municipalités.

Les différentes approches de la gestion 
durable des eaux pluviales, telles qu’elles 
sont définies dans les lignes directrices 
et les manuels les plus reconnus au nive-
au international et décrites au chapitre 
précédent, sont guidées par les mêmes 
objectifs et utilisent des systèmes similai-
res pour réduire l’écoulement superficiel 
et les polluants. Ces approches sont sou-
vent classées comme suit (Mazzarello and 
Raimondo, 2015):
• Contrôle de la source (ou des sources): 

il s’agit de systèmes capables d’in-
tercepter l’eau de pluie lorsqu’elle 
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temporaneamente, favorire l’eva-
porazione ed un primo trattamento 
qualitativo. Oltre a strumenti spe-
cifici, fra cui cisterne per la raccolta 
dell’acqua piovana e pavimentazioni 
drenanti, possono essere utilizzate 
coperture/tetti verdi o, più in genera-
le, è raccomandata la riduzione delle 
superfici impermeabili (anche grazie 
all’integrazione di pavimentazioni 
permeabili o porose) e la conserva-
zione di aree naturali esistenti. 

• Sistemi di pretrattamento: per la ri-
mozione di una certa quantità di se-
dimenti e detriti presenti nel runoff, 
necessario per non ostruire gli altri 
sistemi/componenti del treatment 
train, possono essere utilizzati diver-
si sistemi, fra cui: bacini di detenzio-
ne, pozzetti di sedimentazione, sepa-
ratori a vortice, etc.

• Sistemi di convogliamento; come 
descritto, quando il controllo alla 
sorgente non è sufficiente, è neces-
sario garantire la connessione con 
altri sistemi/strumenti del treatment 
train. Il collegamento può avvenire 
con swales, dei canali superficiali 
con una leggera pendenza e vege-
tati che, oltre a trasportare l’acqua 
ne migliorano la qualità trattenen-
do i detriti e riducendo la velocità di 
scorrimento durante gli eventi parti-
colarmente intensi.

• Sistemi di filtrazione: filtrazione dei 
sedimenti fini e inquinanti prima che 
l’acqua venga convogliata verso l’infil-
trazione o sistemi di raccolta. I sistemi, 
ad esempio trincee filtranti o strisce 
filtranti, possono prevedere l’uso delle 
specie vegetali, che contribuiscono al 
miglioramento della qualità dell’acqua. 

• Sistemi di infiltrazione; si tratta di 
sistemi progettati per favorire la 
percolazione dell’acqua piovana nel 
suolo. Possono essere utilizzati per 
ridurre il runoff, quindi per favorire 
l’infiltrazione dell’acqua che cade di-
rettamente sulla superficie, oppure 

touche la surface, de la stocker tem-
porairement, de favoriser l’évapora-
tion et le traitement initial de qualité. 
En complément d’outils spécifiques, 
tels que les citernes de récupération 
des eaux pluviales et les revêtements 
drainants, il est recommandé d’utili-
ser des toitures végétalisées ou, plus 
généralement, de réduire les surfa-
ces imperméables (également grâce 
à l’intégration de revêtements de sol 
perméables ou poreux) et de conser-
ver les espaces naturels existants. 

• Systèmes de prétraitement: pour l’éli-
mination d’une certaine quantité de 
sédiments et de débris présents dans 
les eaux de ruissellement, nécessai-
res pour ne pas obstruer les autres 
systèmes/composants de la chaîne de 
traitement (treatment train), différents 
systèmes peuvent être utilisés, notam-
ment: bassins de rétention, cuves de 
sédimentation, séparateurs vortex, etc.

• Systèmes d’acheminement; comme 
décrit, lorsque le contrôle à la source n’est 
pas suffisant, il est nécessaire de garan-
tir la connexion avec d’autres systèmes/
outils de la chaîne de traitement. Le rac-
cordement peut se faire avec des swales 
(rigoles) des canaux de surface à faible 
pente et une végétation qui, en plus de 
transporter l’eau, améliorent la qualité 
en retenant les débris et en réduisant 
la vitesse de l’écoulement lors d’événe-
ments particulièrement intenses.

• Systèmes de filtration: filtration des 
sédiments fins et polluants avant que 
l’eau ne soit acheminée vers l’infiltra-
tion ou des systèmes de collecte. Les 
systèmes, comme les tranchées fil-
trantes ou les bandes filtrantes, peu-
vent impliquer l’utilisation d’espèces 
végétales qui contribuent à améliorer 
la qualité de l’eau. 

• Systèmes d’infiltration: il s’agit de 
systèmes conçus pour faciliter la per-
colation de l’eau de pluie dans le sol. Ils 
peuvent être utilisés pour réduire le ru-
issellement, donc favoriser l’infiltration 
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per trattare l’acqua proveniente da 
altri siti e convogliata tramite appo-
siti sistemi. Questo processo può 
essere utilizzato a condizione che 
non vi sia rischio di contaminazione 
delle falde acquifere, per ricarica-
re le sorgenti idriche sotterranee e 
alimentare il deflusso (baseflow) dei 
corsi d’acqua, ripristinando i pro-
cessi idrologici naturali. L’efficacia 
dei sistemi, aree vegetate e non di 
dimensione variabile come bacini o 
trincee infiltranti o rain garden ed 
anche pavimentazioni permeabili, 
dipende dalle caratteristiche del ter-
reno in termini di permeabilità e dal-
la profondità della falda. 

• Sistemi di detenzione/laminazione: 
si tratta di aree di una certa dimen-
sione, anche vegetate, per uno stoc-
caggio temporaneo e un successivo 
rilascio controllato (es. detention 
pond). 

• Sistemi di sedimentazione; stagni e 
aree umide (pond e wetland) per-
mettono un controllo quantitativo e 
qualitativo delle acque meteoriche. 
Si tratta di aree sempre piene che fa-
voriscono la sedimentazione gravi-
tazionale e l’assorbimento biologico.

Come affermato nel capitolo preceden-
te, sono numerosi i sistemi utilizzati per 
provvedere a convogliamento, filtrazione, 
detenzione, sedimentazione, infiltrazione 
delle acque meteoriche. Di seguito si dà 
una breve descrizione dei principali sistemi 
e componenti che vengono comunemente 
utilizzati in ambiente urbano.

de l’eau qui tombe directement sur la 
surface ou pour traiter l’eau provenant 
d’autres sites et acheminée par des 
systèmes appropriés. Ce procédé peut 
être utilisé à condition qu’il n’y ait pas de 
risque de contamination des eaux sou-
terraines, pour recharger les sources 
d’eau souterraines et alimenter l’écou-
lement (baseflow) des cours d’eau, re-
staurant ainsi les processus hydrologi-
ques naturels. L’efficacité des systèmes, 
des zones végétalisées et non de taille 
variable comme les bassins, les tran-
chées d’infiltration ou les jardins plu-
viaux et aussi les sols perméables, 
dépend des caractéristiques du sol en 
termes de perméabilité et de la profon-
deur de la nappe phréatique. 

• Systèmes de rétention/absorption: il 
s’agit de zones d’une certaine taille, y 
compris des zones végétalisées, pour 
le stockage temporaire et la libération 
contrôlée successive (p. ex., bassin de 
rétention). 

• Les systèmes de sédimentation; 
étangs et zones humides (pond et wet-
land) permettent un contrôle quantita-
tif et qualitatif de l’eau de pluie. Il s’agit 
toujours de zones pleines qui favori-
sent la sédimentation gravitationnelle 
et l’absorption biologique.

Comme indiqué dans le chapitre 
précédent, il existe de nombreux systèmes 
utilisés pour assurer l’acheminement, la 
filtration, la rétention, la sédimentation et 
l’infiltration des eaux de pluie. Une brève 
description des principaux systèmes et 
composantes couramment utilisés en mi-
lieu urbain est présentée ci-après.

2.4 Sistemi e componen-
ti per la gestione delle 
acque meteoriche in 
ambiente urbano
Katia Perini e Paola Sabbion

2.4 Systèmes et 
éléments de gestion des 
eaux pluviales en milieu 
urbain 
Katia Perini et Paola Sabbion
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Bioretention Systems (Rain garden) 
Si tratta di aree verdi atte a ricevere acqua 
piovana – raccolta da superfici adiacen-
ti – e facilitarne l’infiltrazione nel suolo (se 
possibile) o l’immissione nella rete di smal-
timento. I sistemi di bioritenzione (fra cui 
i rain garden) utilizzano suolo, arbusti e/o 
piante erbacee per rimuovere gli inquinan-
ti dal deflusso delle acque piovane. Incor-
porano depressioni superficiali del suolo 
per facilitare temporaneamente il deflus-
so e l’infiltrazione del runoff (EPA, 1999). Il 
rain garden, a seconda della precipitazione 
cumulata per singolo evento meteorico, 
può restare allagato per alcune ore, as-
sorbendo l’acqua in eccesso dopo la fine 
dell’evento, in funzione della sua intensità 
e della sua durata. 

Le specie vegetali più indicate sono quel-
le resistenti alle fluttuazioni dell’umidità 
del terreno in grado di provvedere ad un 
maggiore assorbimento delle acque e 
degli inquinanti. Si raccomandano pian-
te autoctone con radici profonde per 
assicurare buone percentuali di infiltra-
zione e condizioni aerobiche necessarie 
all’attività microbica per il trattamento 
delle sostanze inquinanti. Questo siste-
ma può essere applicato sia in condi-
zioni non edificate che urbane, utile in 
particolare nelle aree urbane per gesti-
re la quantità e la qualità del volume di 
deflusso dell’acqua da siti residenziali, 
commerciali o industriali. È adatto per 
aree altamente impermeabili, come par-
cheggi, strade, marciapiedi (DNR, 2009).

Copertura verde/green roof
Le coperture verdi, che consentono la 
crescita di specie vegetali diverse su 
edifici, parcheggi, strade interrate, etc., 
possono essere soluzioni interessanti 
che offrono molti dei benefici tipici del-
le infrastrutture verdi, in particolare per 
quanto riguarda la progettazione del 
paesaggio urbano. Le coperture verdi 
possono diminuire il deflusso delle ac-
que piovane, raggiungendo una riduzio-

Bioretention Systems (Rain garden) 
(Systèmes de biorétention - Jardins plu-
viaux) 
Il s’agit d’espaces verts en mesure de re-
cevoir les eaux pluviales, collectées sur 
les surfaces adjacentes, et de faciliter leur 
infiltration dans le sol (si possible) ou leur 
entrée dans le réseau d’évacuation. Les 
systèmes de biorétention (dont les jardins 
pluviaux) utilisent le sol, les arbustes et/ou 
les plantes herbacées pour éliminer les pol-
luants de l’écoulement des eaux de pluie. 
Ils intègrent des dépressions superficielles 
du sol pour faciliter temporairement l’écou-
lement et l’infiltration du ruissellement 
(EPA, 1999). Le jardin pluvial, en fonction 
des précipitations cumulées pour chaque 
événement météorique, peut rester inon-
dé pendant quelques heures, absorbant 
l’excès d’eau après la fin de l’événement, en 
fonction de son intensité et sa durée. 

Les espèces végétales les plus appropriées 
sont celles qui résistent aux fluctuations de 
l’humidité du terrain et sont capables d’as-
surer une meilleure absorption de l’eau et 
des polluants. Il est recommandé d’utiliser 
des plantes indigènes à racines profondes 
pour assurer de bons pourcentages d’infil-
tration et les conditions aérobies nécessai-
res à l’activité microbienne pour le traite-
ment des polluants. Ce système peut être 
appliqué aussi bien en milieu urbain qu’en 
milieu non bâti; il est particulièrement utile 
en milieu urbain pour la gestion de la quan-
tité et de la qualité du volume d’eau de ru-
issellement des sites résidentiels, commer-
ciaux ou industriels. Il convient aux zones 
très imperméables telles que les parkings, 
les routes, les trottoirs, etc. (DNR, 2009).

Toiture végétalisée/green roof
Les toitures végétalisées qui permettent la 
croissance de différentes espèces végéta-
les sur les bâtiments, les parkings, les ro-
utes souterraines, etc., peuvent être des 
solutions intéressantes qui offrent de nom-
breux avantages typiques des infrastructu-
res vertes, notamment en ce qui concerne 
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ne dal 60% all’85% a seconda del tipo di 
tetto verde e vegetazione (Kosareo and 
Ries, 2007; Scholz-Barth, 2001), miglio-
rando anche la qualità dell’acqua, seb-
bene alcuni materiali utilizzati possano 
aggiungere sostanze chimiche o com-
posti metallici all’acqua di scarico (Bian-
chini and Hewage, 2012). 

I numerosi prodotti disponibili sul merca-
to offrono diverse soluzioni integrate per 
il corretto drenaggio, impermeabilizzazio-
ne e protezione della struttura sottostan-
te. Questi sono comunemente classificati 
in soluzioni intensive, semi-intensive e 
estensive e si differenziano per stratigra-
fia (spessore del substrato), usi e specie 
vegetali utilizzabili (ad esempio prato, 
arbusti, piccoli alberi; Norma UNI 11235, 
2015). Per ogni tipologia, la manutenzio-
ne necessaria, il peso del sistema, i bene-
fici microclimatici ottenibili, l’estetica, i co-
sti sono diversi (Dunnett and Kingsbury, 
2008; Perini, 2013): i sistemi intensivi pos-
sono creare giardini a diverse altezze, con 
un substrato di spessore dai 30 ai 100 cm 
(o più); i sistemi estensivi, non calpestabi-
li, sono più leggeri, versatili e richiedono 
poca manutenzione.

l’aménagement du paysage urbain. Les toi-
tures végétalisées peuvent réduire l’écou-
lement de l’eau de pluie de 60 % à 85 % 
en fonction du type de toit végétal et de la 
végétation (Kosareo and Ries, 2007; Scholz-
Barth, 2001), ce qui améliore également la 
qualité de l’eau, bien que certains matériaux 
utilisés puissent ajouter des produits chi-
miques ou des composés métalliques aux 
eaux usées (Bianchini and Hewage, 2012). 

Les nombreux produits disponibles sur le 
marché offrent différentes solutions intégrées 
pour le drainage, l’imperméabilisation et la 
protection correcte de la structure sous-jacen-
te. Ceux-ci sont généralement classés en solu-
tions intensives, semi-intensives et extensives 
et diffèrent par la stratigraphie (épaisseur de la 
couche), les utilisations et les espèces végéta-
les qui peuvent être utilisées (par exemple, 
pelouse, arbustes, petits arbres; UNI 11235, 
2015). Pour chaque type, l’entretien nécessai-
re, le poids du système, les avantages micro-
climatiques réalisables, l’esthétique, les coûts 
sont différents (Dunnett and Kingsbury, 2008; 
Perini, 2013): les systèmes intensifs peuvent 
créer des jardins à différentes hauteurs, avec 
une couche d’épaisseur de 30 à 100 cm (ou 
plus); les systèmes extensifs, non circulables, 
sont plus légers, polyvalents et nécessitent 
peu d’entretien..

Figura 2.6. Copertura verde intensiva, 
High Line (New York City, USA).

Figure 2.6. Toiture végétalisée, système extensif, 
High Line (New York City, USA).

Figura 2.5. Coperture verdi estensive, 
Amburgo (Germania)

Figure 2.5. Toitures végétalisées, systèmes extensifs, 
Hambourg (Allemagne).
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Infiltration Basins 
Si tratta di depressioni del terreno pro-
gettate per consentire l’infiltrazione. La 
pioggia raccolta deve essere smaltita 
entro le 48 e le 72 ore al massimo. 

La vegetazione gioca un ruolo chiave, 
aumentando la capacità di infiltrazione 
del bacino e impedendo l’erosione del-
le sponde e del fondo. Appaiono come 
delle aree totalmente inerbite, ma in 
alcuni casi si può prevedere vegetazio-
ne aggiuntiva che, oltre a migliorare 
l’aspetto estetico del bacino, può con-
tribuire ad incrementare la porosità del 
terreno grazie all’apparato radicale, a 
sostenere le pendenze delle pareti la-
terali limitando il pericolo di erosione, 
trattenere i sedimenti più grossolani o 
i rifiuti trasportati dal runoff ed infine 
può incrementare il processo di infiltra-
zione rallentando le velocità dei flussi. 

Gli stagni o bacini di infiltrazione con-
tribuiscono alla ricarica delle acque 
sotterranee e alla conservazione del 
bilancio idrico naturale del sito. Essi 
possono eliminare efficacemente se-
dimenti fini, tracce di metalli, sostanze 
nutritive e batteri. Gli stagni di infiltra-
zione, inoltre, possono non solo ridurre 
il rischio di alluvione, ma anche limitare 
gli impatti termici sui flussi (EPA, 1999). 
I bacini di infiltrazione sono tipicamente 
utilizzati in bacini urbanizzati, ma non 
sono raccomandati nelle aree carsi-
che, nei parchi industriali, nelle aree ad 
alta densità e nelle aree inquinate. Non 
sono adatti per il trattamento di carichi 
pesanti di sedimenti e inquinanti a cau-
sa del potenziale intasamento del fondo 
di infiltrazione del bacino. Il successo di 
uno stagno di infiltrazione dipende dal 
pretrattamento del deflusso nella pro-
gettazione generale e dalla manuten-
zione efficace.

Infiltration Basins (Bassins d’infiltration) 
Il s’agit de dépressions dans le sol conçues 
pour permettre l’infiltration. La pluie 
récupérée doit être éliminée entre 48 et 72 
heures au maximum. 

La végétation joue un rôle clé dans l’au-
gmentation de la capacité d’infiltration du 
bassin et dans la prévention de l’érosion 
des berges et du fond. Il s’agit de zones 
totalement enherbées, mais dans certains 
cas il est possible de prévoir une végétation 
supplémentaire qui, en plus d’améliorer l’a-
spect esthétique du bassin, peut contribuer 
à augmenter la porosité du terrain grâce au 
système racinaire, à soutenir les pentes des 
parois latérales limitant le danger d’érosion, 
à retenir les sédiments plus grossiers ou les 
déchets transportés par le ruissellement et 
enfin à accélérer le processus d’infiltration 
en ralentissant la vitesse des flux. 

Les étangs ou bassins d’infiltration contri-
buent à la restauration des nappes phréa-
tiques et à la préservation de l’équilibre 
hydrique naturel du site. Ceux-ci peuvent 
éliminer efficacement les sédiments fins, 
des traces de métaux, des nutriments et des 
bactéries. De plus, les bassins d’infiltration 
peuvent non seulement réduire le risque 
d’inondation, mais aussi limiter les impacts 
thermiques sur les flux (EPA, 1999). Les 
bassins d’infiltration sont généralement 
utilisés dans les bassins urbanisés, mais 
ne sont pas recommandés dans les zones 
karstiques, les parcs industriels, les zones 
à haute densité et les zones polluées. Ils ne 
sont pas adaptés au traitement des char-
ges lourdes de sédiments et de polluants 
en raison du risque de colmatage du fond 
d’infiltration du bassin. Le succès d’un 
bassin d’infiltration dépend du traitement 
préliminaire de l’écoulement dans la con-
ception générale et d’un entretien efficace.
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Pavimentazioni permeabili e porose
Le pavimentazioni permeabili permettono 
l’infiltrazione dell’acqua piovana che può 
essere anche temporaneamente trattenu-
ta in un sottofondo di ghiaia o pietrisco, in 
attesa di infiltrarsi nel terreno o di essere 
convogliata all’impianto fognario. 

Sebbene ci si riferisca genericamente ai si-
stemi di pavimentazioni drenanti, è neces-
sario distinguere tra pavimentazioni poro-
se, in cui l’acqua si infiltra attraverso tutta la 
superficie del materiale (ad esempio: siste-
mi inerbiti rinforzati, ghiaia o superfici ster-
rate, conglomerato bituminoso e cemento 
drenante) e pavimentazioni permeabili, co-
stituite da elementi di per sé impenetrabili 
all’acqua, ma disposti in modo che tra gli 
spazi vuoti sulla superficie sia possibile il 
passaggio dell’acqua (ad esempio i sistemi 
modulari in calcestruzzo inerbiti, Figura 2.8). 

Una pavimentazione porosa può tratte-
nere gli inquinanti (vicino alla fonte) ri-
ducendo il deflusso, diminuendo i picchi 
e aumentando l’ingresso di acqua nelle 
falde. Alcuni svantaggi, tuttavia, posso-
no limitare l’utilizzo di questi sistemi, 
fra questi: il ridotto carico di traffico che 
possono supportare, occasionali pre-
stazioni insoddisfacenti e rischio di con-
taminazione delle acque sotterranee a 
causa di possibili intasamenti della pavi-
mentazione stessa. Inoltre, questi siste-
mi sono adatti solo a siti con pendenza 
moderata (Melbourne Water, 2016).

Revêtements perméables et poreux
Les revêtements perméables permettent 
l’infiltration des eaux pluviales, qui peuvent 
aussi être retenues temporairement dans 
un fond de gravillons ou de gros graviers, 
en attendant de s’infiltrer dans le terrain ou 
d’être acheminées dans le réseau d’égout. 

Bien qu’il soit généralement fait référence aux 
systèmes de revêtement drainants, il convient 
de faire la distinction entre les revêtements 
poreux, où l’eau s’infiltre sur toute la surface 
du matériau (par exemple, systèmes d’herbe 
renforcés, gravier ou surfaces en terre battue, 
conglomérat bitumineux et ciment drainant) 
et les revêtements perméables, constitués 
d’éléments imperméables à l’eau en raison de 
leur nature, mais disposés de telle sorte qu’il 
puisse y avoir un écoulement entre les espa-
ces de surface (par exemple, les systèmes 
modulaires en béton, enherbés, Figure 2.8). 

Les revêtements poreux peuvent retenir les 
polluants (près de la source) réduisant, ain-
si, le ruissellement, et permettant de dimi-
nuer les pics et d’augmenter l’entrée d’eau 
dans les nappes d’eau. Toutefois, certains 
inconvénients peuvent limiter l’utilisation 
de ces systèmes, notamment: la charge de 
circulation réduite qu’ils peuvent supporter, 
des performances parfois insuffisantes et le 
risque de contamination des eaux souterrai-
nes en raison du colmatage possible de la 
chaussée elle-même. De plus, ces systèmes 
ne conviennent qu’aux sites ayant une pen-
te modérée (Melbourne Water, 2016).

Figura 2.7. 
Infiltration basin, 
Avignone (Francia)

Figure 2.7. 
Bassins d’infiltration, 
Avignon (France)
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Ponds 
Detti anche wet retention basins, sono sta-
gni che contengono uno specchio d’acqua 
permanente con vegetazione tipica delle 
aree umide e sono progettati per rimuo-
vere gli inquinanti dall’acqua piovana. I 
processi di sedimentazione rimuovono 
particolato, materia organica e metalli. I 
nutrienti disciolti vengono rimossi attra-
verso l’assorbimento biologico (EPA, 1999).

Inoltre, negli stagni può essere pre-
disposto lo stoccaggio temporaneo 
dell’acqua. I ponds sono poco adatti alle 
aree urbane ad alta densità. I vantaggi 
dei ponds includono una rimozione da 
moderata ad alta degli inquinanti ur-
bani e provvedono all’habitat della fau-
na oltre ad offrire un valore estetico/
ricreativo. I limiti di utilizzo dei ponds 
includono la necessità di un flusso con-
tinuo di base o supplementare (non do-
vrebbero essere costruiti in aree dove 
non vi sono precipitazioni sufficienti 
o su terreni altamente permeabili); la 
necessità di terreni pianeggianti o pen-
denze stabili; i potenziali impatti termici 
nell’acqua a valle e il rischio di riprodu-
zione delle zanzare (IOWA Department 
of Natural Resources, 2009). Aree den-
samente urbanizzate possono preclu-
dere l’installazione di un pond e il clima 
locale (soprattutto la temperatura) può 
influenzare lo stato della vegetazione 
e quindi l’assorbimento biologico. In-
fine, gli stagni richiedono una manu-
tenzione regolare. La pulizia e il man-
tenimento della vasca permanente è 
particolarmente importante: l’accumulo 

Ponds 
Appelés aussi wet retention basins, sont des 
étangs qui contiennent un plan d’eau perma-
nent avec une végétation typique des zones 
humides et qui sont conçus pour éliminer 
les polluants de l’eau de pluie. Les proces-
sus de sédimentation éliminent les particu-
les, les matières organiques et les métaux. 
Les nutriments dissous sont éliminés par 
absorption biologique (EPA, 1999).

En outre, un stockage temporaire de l’e-
au peut être prévu dans des étangs. Les 
ponds ou étangs ne conviennent pas aux 
zones urbaines à haute densité. Parmi les 
avantages des étangs, mentionnons l’éli-
mination modérée à élevée des polluants 
urbains et l’habitat faunique ainsi que la 
valeur esthétique/récréative des étangs. 
Les limites de l’utilisation des ponds com-
prennent la nécessité d’un flux continu de 
base ou supplémentaire (ils ne devraient 
pas être construits dans des zones où les 
précipitations sont insuffisantes ou sur 
des terrains très perméables), le besoin de 
terrains plats ou avec des pentes stables, 
les éventuels impacts thermiques poten-
tiels dans les eaux en aval et le risque de 
reproduction de moustiques (IOWA De-
partment of Natural Resources, 2009). 
Les zones densément urbanisées peuvent 
empêcher la réalisation d’un étang et le 
climat local (en particulier la températu-
re) peut influencer l’état de la végétation 
et donc l’absorption biologique. Enfin, les 
étangs nécessitent un entretien régulier. 
Le nettoyage et l’entretien du bassin per-
manent sont particulièrement importants: 
l’accumulation de sédiments dans l’étang 

Figura 2.8. 
Un esempio di pavimentazio-
ne permeabile che utilizza si-
stemi modulari in calcestruz-
zo inerbiti

Figure 2.8. 
Un exemple de revêtement 
perméable utilisant des 
systèmes modulaires en béton 
enherbés
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di sedimenti nello stagno riduce la sua 
capacità di stoccaggio e le sue presta-
zioni ragion per cui il limo di fondo nel-
le vasche permanenti dovrebbe essere 
rimosso almeno ogni 2 - 5 anni (Clar et 
al., 2004).

Vegetative buffer/filter strips 
Le Buffer strips sono elementi lineari co-
stituiti da ghiaia o pavimentazione per-
meabile in grado di trattare l’acqua pio-
vana nelle aree urbane e di convogliarla 
verso altri sistemi per la detenzione o 
l’infiltrazione. Hanno un maggiore ap-
peal estetico se integrati con marcia-
piedi, cordoli e altri elementi. Le Buffer 
strips vegetate sono strisce di terreno 
con una copertura vegetale progettate 
per captare il deflusso superficiale e per 
facilitare l’attenuazione del sedimento e 
la rimozione degli inquinanti. 

Le Buffer strips sono una tecnologia a 
basso costo utilizzata come strumento 
di convogliamento delle acque piovane, 
specialmente nei contesti residenziali di 
densità medio-bassa. Sono particolar-
mente efficaci per il trasporto dell’ac-
qua piovana da un’area drenata verso 
un’altra fase del treatment train, ma 
possono anche essere progettati come 
strumenti di filtrazione o detenzione. 
Sono usate per trattare il deflusso da 
superfici impermeabili come strade, au-
tostrade, tetti e piccoli parcheggi e come 
sistema per il pretrattamento prima del 
convogliamento in bacini di infiltrazione 
o in altri sistemi. Le piante più adatte 
per le strisce filtranti sono specie erba-
cee a bassa manutenzione che devono 
essere in grado di tollerare inondazioni 
periodiche e inquinanti (New York (N.Y.) 
et al., 2005). 

Vegetative swales
Sono trincee poco profonde, canali 
aperti o pendii erbosi che possono so-
stituire i sistemi a condotti nel trasporto 
dell’acqua piovana. Le swales hanno di-

réduit sa capacité de stockage et ses per-
formances et, par conséquent, le limon 
de fond dans les bassins permanents doit 
être éliminé au moins tous les 2 à 5 ans 
(Clar et al., 2004).

Vegetative buffer/filter strips 
Les buffer strips (en français: bandes tam-
pon) sont des éléments linéaires en gravier 
ou de revêtement perméable capables de 
traiter les eaux de pluie en milieu urbain 
et de les acheminer vers d’autres systèmes 
de rétention ou d’infiltration. Elles ont un 
plus grand attrait esthétique lorsqu’elles 
sont intégrées aux trottoirs, bordures et 
autres éléments. Les buffer strips végéta-
lisées sont des bandes de terrain recou-
vertes d’une couverture végétale conçues 
pour capter l’écoulement superficiel et 
pour faciliter l’atténuation des sédiments 
et l’élimination des polluants. 

Les buffer strips sont une technologie peu 
coûteuse utilisée comme moyen d’achemi-
nement des eaux de pluie, en particulier 
dans les contextes résidentiels à densité 
moyenne-faible. Elles sont particulière-
ment efficaces pour acheminer l’eau de 
pluie d’une zone drainée à une autre étape 
de la chaîne de traitement, mais elles peu-
vent également être conçues comme des 
dispositifs de filtration ou de rétention. 
Elles sont utilisées pour le traitement des 
eaux de ruissellement provenant de surfa-
ces imperméables comme les routes, les 
autoroutes, les toits et les petits parkings 
et comme système de prétraitement avant 
l’acheminement dans les bassins d’infiltra-
tion ou autres systèmes. Les plantes les 
plus adaptées aux bandes filtrantes sont 
les espèces herbacées à faible entretien 
qui doivent être capables de supporter 
des inondations périodiques et polluantes 
(New York (N.Y.) et al., 2005). 

Vegetative swales
Les vegetative swales (en français: rigoles 
végétalisées) sont des tranchées peu profon-
des, des canaux ouverts ou de pentes her-
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versi vantaggi rispetto alle pratiche con-
venzionali di gestione delle acque pio-
vane, in particolare per la loro capacità 
di ridurre i picchi di flusso, rimuovere 
gli inquinanti e ridurre i costi: promuo-
vendo l’infiltrazione del ruscellamento 
superficiale riducono il tasso e la quan-
tità di acqua piovana che entra nei siste-
mi fognari e, di conseguenza, possono 
moderare il carico sulle fognature. Si 
tratta di una tecnologia tradizionalmen-
te utilizzata come strumento di convo-
gliamento delle acque piovane a basso 
costo, specialmente nei contesti resi-
denziali di densità medio-bassa. Sono 
particolarmente efficaci per il trasporto 
dell’acqua piovana da un’area drenata 
verso un’altra fase del treatment train, 
ma possono anche essere progettati 
come strumenti di filtrazione o deten-
zione, a seconda dei livelli di vincoli del 
deflusso e delle profondità di ristagno 
appropriate al contesto. Tuttavia, le ve-
getated swales sono in genere inefficaci 
con alti volumi / alta velocità di flusso 
che possono erodere la copertura ve-
getata. Alcune altre limitazioni nell’uso 
delle swales possono verificarsi in aree 
con topografia molto piana o ripida, su 
terreni non drenati o erosivi e dove è 
difficile mantenere una copertura ve-
getativa densa. Gli impatti ambientali 
negativi delle swales vegetate posso-
no includere il rischio di infiltrazione di 
inquinanti nelle falde acquifere locali 
(EPA, 1999).

Water squares
Le water squares uniscono la funzione 
di l’accumulo di acqua con la creazione 
di spazi pubblici fruibili. Entrambe le 
funzioni sono importanti soprattutto in 
aree urbane densamente urbanizzate. 
Questi sistemi non vegetati consistono 
in uno o più bacini pavimentati, solita-
mente asciutti, accessibili per usi ricre-
ativi, ovvero utilizzabili come campi da 
basket o skatepark. 

beuses qui peuvent remplacer les systèmes 
de canalisations pour le transport de l’eau de 
pluie. Les rigoles présentent plusieurs avan-
tages par rapport aux pratiques convention-
nelles de gestion des eaux pluviales, notam-
ment leur capacité à réduire les pointes de 
flux, à éliminer les polluants et à réduire les 
coûts: en favorisant l’infiltration du ruissel-
lement de surface, elles réduisent le taux et 
la quantité d’eau de pluie entrant dans les 
systèmes d’égout et, par conséquent, elles 
peuvent réduire la charge sur les installa-
tions d’évacuation des eaux d’égout. Il s’agit 
d’une technologie traditionnellement utilisée 
comme moyen d’acheminement des eaux 
de pluie, peu couteux, en particulier dans les 
contextes résidentiels à densité moyenne-
faible. Elles sont particulièrement efficaces 
pour acheminer l’eau de pluie d’une zone 
drainée à une autre étape de la chaîne de 
traitement, mais elles peuvent également 
être conçues comme des dispositifs de fil-
tration ou de rétention, en fonction des ni-
veaux de contraintes d’écoulement et des 
profondeurs de stagnation appropriés au 
contexte. Cependant, les rigoles végétalisées 
sont généralement inefficaces avec des vo-
lumes/vitesse de débit élevés qui peuvent 
éroder la couverture végétale. D’autres limi-
tations dans l’utilisation des rigoles peuvent 
se produire dans des zones à topographie 
très plate ou abrupte, sur des terrains non 
drainés ou érosifs et où il est difficile de 
maintenir une couverture végétale dense. 
Les impacts environnementaux négatifs des 
rigoles végétalisées peuvent inclure le risque 
d’infiltration de polluants dans les nappes 
souterraines locales (EPA, 1999).

Water squares
Les water squares (en français: espaces pu-
blics inondables) combinent la fonction de 
stockage de l’eau avec la création d’espaces 
publics utilisables. Ces deux fonctions sont 
importantes, en particulier dans les zones 
fortement urbanisées. Ces systèmes non 
végétalisés consistent en un ou plusieurs 
bassins pavés, généralement secs, acces-
sibles à des fins récréatives, c’est-à-dire 
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I bacini, nel caso di eventi intensi, rac-
colgono l’acqua per cederla in un se-
condo tempo al sistema di smaltimen-
to, riducendo in questo modo il rischio 
di sovraccarico. L’acqua raccolta viene 
filtrata prima di essere convogliata nei 
bacini e viene conservata meno di 32 
ore per motivi igienici (European Com-
mission, 2016; Longo et al., 2016). La 
duplice funzione delle water squares of-
fre l’opportunità di investire denaro per 
le strutture di stoccaggio dell’acqua, for-
nendo allo stesso tempo spazi pubblici 
e aree ricreative nei quartieri più den-
si. Alcuni interessanti esempi di water 
squares sono stati recentemente realiz-
zate a Rotterdam (Figure 2.9, 2.10) (De 
Urbanisten, 2016) e a Barcellona (http://
www.coll-leclerc.com).

Considerando che piante prospere ed 
in salute hanno un ruolo fondamenta-
le nel mantenerne la funzionalità, ma 
anche le caratteristiche estetiche, il suc-
cesso di un sistema dipende dalla scelta 
appropriata delle specie. La selezione 
della vegetazione utilizzata per le infra-
strutture verdi si basa sull’adeguatezza 
delle specie in base alle condizioni del 

utilisés comme terrains de basket-ball ou 
comme skateparks. 

En cas d’événements intenses, les bassins 
recueillent l’eau et l’acheminent ensuite au 
système d’évacuation, réduisant ainsi le ri-
sque de surcharge. L’eau ainsi récupérée 
est filtrée avant d’être acheminée vers les 
bassins et stockée pendant moins de 32 
heures pour des raisons d’hygiène (Europe-
an Commission, 2016; Longo et al., 2016). La 
double fonction des water squares offre la 
possibilité d’investir de l’argent dans des in-
stallations de stockage d’eau, tout en offrant 
des espaces publics et des espaces de loisirs 
dans des quartiers plus denses. Quelques 
exemples intéressants de water squares ont 
été réalisés récemment à Rotterdam (Figu-
res 2.9, 2.10) (De Urbanisten, 2016) et à Bar-
celone (http://www.coll-leclerc.com).

Etant donné que les plantes prospères et 
saines jouent un rôle fondamental dans 
le maintien du bon fonctionnement, mais 
aussi des caractéristiques esthétiques, 
le succès d’un système dépend du choix 
approprié de l’espèce. La sélection de la 
végétation utilisée pour les infrastructu-
res vertes est basée sur l’adéquation des 
espèces en fonction des conditions du site 

Figure 2.9, 2.10. Watersquare à Rotterdam. Figure 2.9, 2.10. Watersquare a Rotterdam. 

2.5 La vegetazione 
per le infrastrutture 
verdi 
Paola Sabbion

2.5 La végétation 
pour les infrastructures 
écologiques 
Paola Sabbion
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sito e ai requisiti programmatici delle 
piante (le specifiche esigenze botaniche, 
nonché il ruolo nel sito e nell’ambito di 
una più ampia comunità). Una selezio-
ne valida deve pertanto considerare le 
condizioni climatiche e del suolo, non-
ché le potenziali interazioni tra le specie 
e le esigenze di manutenzione future. 

Solitamente i sistemi di infrastrutture 
verdi hanno una morfologia caratteriz-
zata da una depressione del terreno in 
cui i margini sono irrigati solo occasio-
nalmente mentre la parte più profonda 
è caratterizzata da un’umidità maggiore 
e più duratura del suolo. In queste aree 
le condizioni sono molto simili a quelle 
che si trovano nelle zone umide e nei 
margini di transizione tra ecosistemi 
terrestri e acquatici. Si tratta comunque 
di condizioni dinamiche caratterizzate 
da fluttuazioni più o meno marcate nel 
corso dell’anno. Non essendo la presen-
za di acqua costante e garantita, la scel-
ta delle piante da inserire risulta piutto-
sto complessa. 

Tuttavia, la lista di specie potenzialmen-
te utili per le infrastrutture verdi è mol-
to ampia. I criteri di selezione primari 
riguardano le caratteristiche botaniche 
e le condizioni pedoclimatiche del sito. 
Considerando il criterio di adattabilità 
al clima, la priorità di scelta ricade su 
specie tipiche della regione climatica o 
delle regioni climatiche affini a quella in 
cui si deve operare. Considerazioni caso 
per caso andranno fatte per le specie 
autoctone, naturalmente adattabili, o 
specie alloctone compatibili perché pro-
venienti da zone climatiche simili. 

Generalmente, le piante dovrebbero 
poter sopportare periodici allagamenti 
e allo stesso tempo essere in grado di 
affrontare condizioni di assenza di pre-
cipitazioni. Inoltre, se il suolo è contami-
nato da inquinanti organici e inorganici, 
sarà necessario selezionare specie in 

et des exigences programmatiques des 
plantes (besoins botaniques spécifiques 
ainsi que le rôle dans le site et dans une 
communauté plus large). Une sélection ap-
propriée doit donc tenir compte des con-
ditions climatiques et pédologiques, ainsi 
que des interactions potentielles entre les 
espèces et des besoins d’entretien futurs. 

Habituellement, les systèmes d’infrastruc-
tures vertes ont une morphologie ca-
ractérisée par une dépression du sol dans 
laquelle les marges ne sont qu’occasion-
nellement irriguées tandis que la partie la 
plus profonde est caractérisée par une hu-
midité du sol plus élevée et plus durable. 
Dans ces zones, les conditions sont très 
semblables à celles que l’on trouve dans 
les milieux humides et dans les marges de 
transition entre les écosystèmes terrestres 
et aquatiques. Il s’agit toutefois de condi-
tions dynamiques caractérisées par des 
fluctuations plus ou moins marquées au 
cours de l’année. La présence d’eau n’étant 
pas constante et garantie, le choix des 
plantes à insérer est assez complexe. 

Cependant, la liste des espèces potentiel-
lement utiles pour les infrastructures ver-
tes est extrêmement vaste. Les principaux 
critères de sélection concernent les ca-
ractéristiques botaniques et les conditions 
pédoclimatiques du site. Compte tenu du 
critère de l’adaptabilité au climat, la priorité 
du choix porte sur les espèces typiques de 
la région climatique ou de régions climati-
ques similaires à celle dans laquelle on doit 
opérer. Des considérations au cas par cas 
devraient être prises en compte pour les 
espèces indigènes, qui sont naturellement 
adaptables, ou les espèces non indigènes 
compatibles parce qu’elles proviennent de 
zones climatiques similaires. 

En général, les plantes devraient être capa-
bles à la fois de résister à des inondations 
périodiques et de faire face à des condi-
tions d’absence de précipitations. De plus, 
si le sol est contaminé par des polluants or-
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grado di offrire prestazioni di fitodepu-
razione. Le specie vegetali più adatte in 
queste situazioni sono quelle in grado 
di espandere il loro apparato radicale in 
profondità nel suolo e quindi di drenare 
l’acqua in tempi relativamente veloci. 

Potenzialmente si ha a disposizione un 
gran numero di piante tra cui scegliere, 
soprattutto nell’insieme delle erbacee 
perenni. È inoltre necessario tenere in 
considerazione anche arbusti e, qualo-
ra lo spazio disponibile fosse adeguato, 
piccoli alberi. Le specie annuali potreb-
bero essere idonee, ma il rischio che i 
bulbi possano marcire quando il suolo 
rimane umido a lungo fa sì che siano 
sconsigliate.

ganiques et inorganiques, il sera nécessai-
re de sélectionner des espèces qui offrent 
des performances de phytodépuration. 
Les espèces végétales les plus appropriées 
dans ces situations sont celles qui peuvent 
développer leur système racinaire en pro-
fondeur dans le sol et ainsi drainer l’eau 
relativement rapidement. 

Il existe potentiellement un grand nombre 
de plantes parmi lesquelles choisir, surtout 
parmi les plantes herbacées vivaces. Les 
arbustes et, si l’espace disponible est suffi-
sant, les petits arbres devraient également 
être pris en compte. Les espèces annuelles 
peuvent convenir, mais elles sont décon-
seillées en raison du risque de pourriture 
des bulbes lorsque le sol reste humide 
pendant une longue période. 

CONDIZIONI DEL CONTESTO
CONDITIONS DU CONTEXTE

temperature max/min
températures max/min

temperature medie
températures moyennes 

 
regime pluviometrico

régime pluviométrique

regime pluviometrico
régime pluviométrique

soleggiamento
ensoleillement

substrato
substrat

esigenze estetiche
exigences esthétiques

biodiversità
biodiversité

reperibilità
repérabilité

CARATTERISTICHE SPECIE
CARACTÉRISTIQUES DES ESPÈCES

rusticità
rusticité

tolleranza in assenza di irrigazione
tolérance en absence d’irrigation

resistenza ad allagamenti 
temporanei

résistance à des inondations 
temporaires

tolleranza all’ombreggiamento
tolérance à l’ombrage

tolleranza substrati difficili
tolérance substrats difficiles

fogliame/fioriture ornamentali
feuillage/fleurs ornementaux

attrattività per la biodiversità
Attractivité pour la biodiversité

facilità di reperibilità
facilité de repérabilité

REQUISITI PROGRAMMATICI
CRITÈRES DE PROGRAMMATION

specie rustiche
espèces rustiques

basse esigenze idriche
faibles besoins en eau

specie igrofile/idonee per la 
filtrazione

espèces hygrophiles/adaptées 
à la filtration

specie adattabili alle condizioni 
specifiche di soleggiamento
espèces adaptables aux condi-

tions spécifiques d’ensoleillement

specie resistenti ad inquinanti
espèces résistant aux polluants

specie dal valore ornamentale
espèce avec valeur ornementale

specie benefiche 
per la biodiversità

espèces bénéfiques 
pour la biodiversité

disponibilità delle specie 
presso i produttori

Disponibilité des espèces 
chez les producteurs

Tableau 2.3. 
Plan des critères de sélection des espèces végétales:

Tabella 2.3. 
Schema dei criteri di selezione delle specie vegetali:



70

Infrastrutture verdi
Infrastructures vertes

2

In letteratura si trovano alcune speri-
mentazioni d’oltreoceano che riguardano 
soprattutto piante erbacee tipiche della 
prateria nordamericana. Tali studi misu-
rano la tolleranza delle specie rispetto a 
un numero consecutivo di giorni di inon-
dazione. Alcuni di questi studi hanno pre-
so in considerazione fluorescenza cloro-
filliana.

A titolo di esempio, si riportano i risultati 
di un recente studio (Yuan and Dunnett, 
2018), in cui sono state prese in conside-
razioni 15 specie di erbacee perenni che 
sono state sottoposte a periodici allaga-
menti per simulare i cicli di inondazione 
di un rain garden (sistema di bioritenzio-
ne descritto nel capitolo precedente). Lo 
stress delle piante è stato valutato attra-
verso la misura della fluorescenza cloro-
filliana. Lo studio è stato condotto in serra 
con un substrato misto di sabbia, argilla 
e materiale organico (pH 7.00-9.00). L’e-
sperimento ha dimostrato un 100% di 
sopravvivenza di tutte le 15 specie, seb-
bene la risposta fisiologica e il grado di 
crescita delle specie fosse variato. Tutte 
le 15 specie hanno mostrato di adattarsi 
al regime idrologico, in quanto nessuna 
di esse ha mostrato peggioramento del-
la crescita nell’intervallo di tempo. Dallo 
studio emerge, tuttavia, l’importanza di 
evitare la stagnazione dell’acqua per un 
tempo superiore alle 24 ore. 

Le specie tipiche delle zone umide si sono 
dimostrate in grado di sopportare inonda-
zioni continuate, nel gradiente seguono le 
specie tipiche degli ambienti non perma-
nentemente umidi che sopportano peri-
odiche o stagionali inondazioni; a seguire 
ancora le specie degli habitat tipici dei cli-
mi temperati che sopportano inondazioni 
non frequenti e infine specie che derivano 
da habitat da secchi ad aridi che sono in-
tolleranti alle inondazioni. La maggior par-
te delle specie considerate erano in grado 
di far fronte a inondazioni poco frequenti o 
stagionali, che costituiscono le due opzio-

Dans la littérature, on trouve des expérien-
ces outre-Atlantique portant principalement 
sur des plantes herbacées typiques de la 
prairie nord-américaine. Ces études mesu-
rent la tolérance de l’espèce par rapport à 
un nombre consécutif de jours d’inondation. 
Certaines de ces études ont envisagé la fluo-
rescence chlorophyllienne.

A titre d’exemple, les résultats d’une étude 
récente (Yuan and Dunnett, 2018), dans 
laquelle 15 espèces de plantes herbacées 
vivaces ont été prises en considération, 
qui ont été soumises à des inondations 
périodiques pour simuler les cycles d’i-
nondation d’un jardin pluvial (système 
de biorétention décrit dans le chapitre 
précédent). Le stress des plantes a été 
évalué en mesurant la fluorescence chlo-
rophyllienne. L’étude a été menée dans 
une serre avec un substrat mixte de sable, 
d’argile et de matière organique (pH 7,00-
9,00). L’expérience a montré une survie de 
100 % des 15 espèces, bien que la réponse 
physiologique et le taux de croissance de 
l’espèce varient. Il a été démontré que les 
15 espèces s’adaptent toutes au régime 
hydrologique, car aucune d’entre elles n’a 
montré de détérioration de sa croissance 
au fil du temps. Cependant, l’étude montre 
qu’il est important d’éviter la stagnation de 
l’eau pendant plus de 24 heures. 

Les espèces typiques des zones humides 
se sont révélées capables de résister à des 
inondations continues; dans le gradient, 
ces espèces sont suivies des espèces typi-
ques des milieux humides non permanents 
qui résistent aux inondations périodiques 
ou saisonnières, suivies par les espèces 
d’habitats typiques des climats tempérés 
résistant aux inondations peu fréquentes 
et enfin par les espèces dérivant des habi-
tats secs aux arides qui sont intolérantes 
aux inondations. La plupart des espèces 
considérées ont pu faire face à des inonda-
tions peu fréquentes ou saisonnières, qui 
sont les deux options les plus fréquentes 
dans le cas des infrastructures vertes réa-
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ni più frequenti nel caso di infrastrutture 
verdi realizzate in ambito urbano. Ai due 
estremi abbiamo la Caltha palustris, tipica 
di condizioni di suolo regolarmente saturo 
e la Gaura sp. che è risultata poco tolleran-
te alle inondazioni. Il Miscanthus sinensis, 
che naturalmente cresce lungo i margini 
dei ruscelli o delle zone umide, sopporta 
bene periodiche inondazioni.

Nell’ambito della selezione delle specie, 
in via generale è necessario procedere 
secondo diversi ordini di criteri: 

• le condizioni climatiche del sito; 
• le necessità specifiche del rain garden, 

che deve autosostenersi nel tempo in 
assenza di irrigazioni e garantire le 
prestazioni di filtrazione e resistenza 
ad allagamenti temporanei; 

• l’impiego di specie dal valore orna-
mentale e/o benefiche per la biodi-
versità;

• la disponibilità delle piante nei vivai 
locali.

Le caratteristiche delle piante devono 
essere quindi valutate in particolare in 

lisées dans les zones urbaines. Aux deux 
extrêmes, on trouve le Caltha palustris, 
typique des sols régulièrement saturés, 
et le Gaura sp. qui s’est avéré peu tolérant 
aux inondations. Le Miscanthus sinensis, qui 
pousse naturellement le long des rives des 
cours d’eau ou de zones humides, résiste 
bien aux inondations périodiques.

Dans le cadre de la sélection des espèces, il 
est généralement nécessaire de procéder 
selon différents ordres de critères: 

• les conditions climatiques du site; 
• les besoins spécifiques du jardin pluvial, 

qui doit être autonome dans le temps 
en l’absence d’irrigation et assurer la 
performance de filtration et la résistan-
ce aux inondations temporaires; 

• l’utilisation d’espèces ayant une valeur 
ornementale et/ou bénéfiques pour la 
biodiversité;

• la disponibilité des plantes dans les 
pépinières locales.

Les caractéristiques des plantes doivent 
donc être évaluées notamment en fon-

SPECIE
ESPÈCE

Astibe sp

Calamagrostis sp

Caltha palustris

Gaura sp

Hemerocallis sp

Iris sibirica

Miscanthus sinensis

Rudbeckia fulgida

Sanguisorba sp

Veronicastrum sp

SALTUARIA 
OCCASIONNELLE 

X

X

X

X

X

X

X

X

PERIODICA/STAGIONALE 
OCCASIONNELLE 

X

X

X

X

X

X

X

X

CONTINUA
CONTINUE

X

X

X

X

X

X

X

X

Tableau 2.4. Adaptabilité des espèces aux conditions 
d’humidité du sol (fréquence des inondations) 
(Yuan and Dunnett, 2018)

Tabella 2.4. Adattabilità delle specie rispetto alle 
condizioni di umidità del suolo (frequenza di inon-
dazione) (Yuan and Dunnett, 2018)
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relazione a ciclo vitale, apparato foglia-
re, apparato radicale, fioritura. A queste 
caratteristiche sono correlate le esigen-
ze colturali, in particolare rispetto a ru-
sticità, esigenze idriche, esposizione, pH 
del suolo, etc.

L’efficacia di rimozione degli inquinanti è 
correlata alla capacità di rallentare il flus-
so, alla densità della vegetazione e al vi-
gore dell’apparato radicale delle piante. 
Le sostanze inquinanti vengono rimosse 
grazie all’azione filtrante delle piante er-
bacee e all’infiltrazione nel sottosuolo. 
In generale, le specie erbacee sono più 
efficaci e offrono un migliore controllo 
dell’erosione rispetto ad altri tipi di vege-
tazione. L’uso di varietà di erbacee a cre-
scita lenta e tolleranti condizioni difficili 
del suolo ridurrà al minimo la manuten-
zione ordinaria (sfalcio e concimazione). 

Per quanto riguarda gli aspetti manu-
tentivi, le specie che richiedono una 
bassa manutenzione sono le più ap-
propriate. Specie autoctone o alloctone 
ben adattabili hanno, di norma, basse 
esigenze manutentive. Le piante sele-
zionate devono essere resistenti alle 
comuni fitopatologie, non necessitare 
di potature né di irrigazione. La neces-
sità di concimazioni supplementari può 
essere sostanzialmente ridotta quando 
la copertura vegetativa include una per-
centuale di specie che fissano l’azoto 
come le leguminose. Oltre a ridurre al 
minimo i costi di manutenzione, una ri-
duzione del fertilizzante applicato ridur-
rà anche i potenziali effetti nocivi dell’a-
zoto e del deflusso di nitrati nella falda. 

I principi generali di piantumazione per 
le erbacee riguardano la piantagione 
densa (almeno 6/10 piante al metro 
quadro), da regolare in base alla spe-
cie utilizzata, fattore che aumenta la 
densità radicale e aiuta a mantenere la 
permeabilità della superficie (Clar et al., 
2004). 

ction de leur cycle de vie, de leur système 
foliaire, de leur système racinaire et de leur 
floraison. A ces caractéristiques sont liées 
les exigences de culture, en particulier en 
ce qui concerne la rusticité, les besoins en 
eau, l’exposition, le pH du sol, etc.

L’efficacité de l’élimination des polluants 
est liée à la capacité de ralentir l’écoule-
ment, à la densité de la végétation et à la 
vigueur du système racinaire des plantes. 
Les substances sont éliminées grâce à 
l’action filtrante des plantes herbacées et 
à l’infiltration dans le sous-sol. En général, 
les espèces herbacées sont plus efficaces 
et offrent un meilleur contrôle de l’érosion 
que les autres types de végétation. L’utili-
sation de variétés herbacées à croissance 
lente tolérant des conditions de sol diffici-
les minimisera l’entretien courant (faucha-
ge et fertilisation). 

En ce qui concerne les aspects d’entretien, 
les espèces nécessitant peu d’entretien 
sont les plus appropriées. Les espèces in-
digènes ou non indigènes bien adaptées 
ont normalement peu besoin d’entretien. 
Les plantes sélectionnées doivent rési-
ster aux pathologies végétales courantes, 
et ne nécessiter ni taille ni irrigation. La 
nécessité d’une fertilisation supplémen-
taire peut être considérablement réduite 
lorsque la couverture végétale comprend 
un pourcentage d’espèces fixatrices d’azo-
te telles que les légumineuses. En plus de 
réduire au minimum les coûts d’entretien, 
une réduction de l’engrais utilisé réduira 
également les effets nocifs potentiels du 
ruissellement de l’azote et l’écoulement 
des nitrates dans la nappe souterraine. 

Les principes généraux de plantation 
pour les plantes herbacées concernent 
la plantation dense (au moins 6/10 plan-
tes par mètre carré), à ajuster en fonction 
des espèces utilisées, ce qui augmente la 
densité racinaire et contribue à maintenir 
la perméabilité de la surface (Clar et al., 
2004). 
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Gli arbusti sono elementi stabili che 
possono anche costituire delle barriere 
per impedire l’accesso del pubblico se 
è necessario. Qualche piccolo albero 
può essere utilizzato per dare diversi-
tà all’insieme allorché lo spazio lo con-
senta, ma gli alberi non devono essere 
piantati troppo vicini a inlet e outlet o 
altre strutture di drenaggio, dove le loro 
radici potrebbero interferire con l’inte-
grità strutturale del sistema. È necessa-
rio valutare attentamente l’impiego di 
alberi, anche perché essi possono om-
breggiare il manto erboso o le piante 
erbacee ed arbustive, con conseguenze 
negative sul sistema. Inoltre, la cadu-
ta di foglie dagli alberi può contribuire 
allo sviluppo di nutrienti indesiderati, 
aumentando le necessità manutentive. 
L’impianto di alberi dovrebbe essere at-
tentamente pianificato ed eseguito per 
evitare questi potenziali problemi.
 
Il periodo migliore per mettere a dimora 
le piante è durante la stagione autunnale, 
quando il suolo è ancora caldo e le pian-
te, che si avviano verso il riposo vegeta-
tivo, hanno meno esigenze manutentive. 
In alcuni casi, o con la messa a dimora in 
stagioni più calde, potrebbe essere ne-
cessario prevedere un impianto di irri-
gazione a supporto delle piante appena 
messe a dimora (per un periodo massimo 
di due anni). Prima che il sistema entri in 
funzione, è importante che la copertura 
vegetativa sia densa e vigorosa.

Se vi è la necessità di realizzare super-
fici a prato (come nel caso della messa 
in opera di basin o swale), il manto er-
boso può essere realizzato con specie 
che presentano una buona rusticità 
(fino a -10°C circa) e sono resistenti a 
calpestio. È necessario scegliere la com-
posizione di sementi più adatta al sito, 
basata sull’adeguatezza anche in termi-
ni di tolleranza al calore, adattamento 
dell’altezza di taglio, tolleranza alla sicci-
tà e costi di manutenzione. Nella fascia 

Les arbustes sont des éléments stables 
qui peuvent également constituer des 
barrières pour empêcher l’accès du pu-
blic si nécessaire. Certains petits arbres 
peuvent être utilisés pour donner de la 
diversité à l’ensemble lorsque l’espace le 
permet, mais les arbres ne devraient pas 
être plantés trop près d’inlet (entrées) et 
d’outlet (sorties) ou d’autres structures 
de drainage, car leurs racines pourraient 
nuire à l’intégrité structurale du système. 
L’utilisation des arbres doit être envisagée 
avec soin, notamment parce qu’ils peuvent 
ombrager le gazon ou les plantes herba-
cées et arbustives, avec des conséquences 
négatives pour le système. De plus, la chu-
te des feuilles des arbres peut contribuer 
au développement d’éléments nutritifs 
indésirables, ce qui augmente les besoins 
d’entretien. La plantation d’arbres doit 
être soigneusement planifiée et exécutée 
pour éviter ces problèmes potentiels. 

Le meilleur moment pour planter les 
plantes est à l’automne, lorsque le sol est 
encore chaud et que les plantes, qui se 
dirigent vers le repos, ont moins besoin 
d’entretien. Dans certains cas, ou en cas 
de plantation pendant les saisons chau-
des, il peut être nécessaire de prévoir 
un système d’irrigation pour soutenir les 
plantes nouvellement plantées (pour une 
période maximale de deux ans). Avant la 
mise en service du système, il est impor-
tant que la couverture végétale soit dense 
et vigoureuse.

S’il est nécessaire de créer des espaces ga-
zonnés (comme dans le cas de l’installation 
d’un bassin ou d’une rigole), le gazon peut 
être réalisé avec des espèces qui ont une 
bonne rusticité (jusqu’à -10°C environ) et 
qui résistent au piétinement. Il est néces-
saire de choisir la composition de semence 
la plus appropriée pour le site, en fonction 
de son adéquation en termes de toléran-
ce à la chaleur, d’adaptation à la hauteur 
de coupe, de tolérance à la sécheresse et 
de coûts d’entretien. Dans la zone clima-
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climatica mediterranea, per esempio, 
si potrebbero impiegare specie qua-
li Dichondra sp e Zoysia sp. Alle nostre 
latitudini l’epoca ideale per la semina 
è durante i mesi di maggio-giugno, con 
temperature del suolo ideali per la ger-
minazione. Al di sopra dei 20° C il tasso 
di germinazione aumenta e raggiunge il 
culmine tra i 30° e i 35°; è sconsigliabile 
invece la semina con temperature del 
suolo inferiori ai 18°C. 

Alcune considerazioni possono essere 
fatte per quanto riguarda la biodiver-
sità. La diversità biologica comprende 
la varietà e la variabilità tra organismi 
viventi e i complessi ecologici in cui 
essi vivono. Contribuire ad arricchire la 
complessità ecologica urbana attraver-
so l’impiego di una varietà di specie che 
vadano a formare una nuova comunità 
è un fattore positivo, soprattutto quan-
do le ricadute sulla biodiversità posso-
no interessare anche gli aspetti faunisti-
ci (ad es. avifauna e insetti). 

Infine, la composizione estetica del rain 
garden riguarda gli accostamenti delle 
diverse piante, la tessitura del fogliame, 
l’epoca ed il colore delle fioriture. Pian-
te erbacee perenni e erbe ornamentali 
possono essere combinate con arbu-
sti sempreverdi che producono fiori e 
bacche in modo che l’area rimanga in-
teressante anche durante la stagione 
invernale. Una composizione paesaggi-
stica efficace dell’insieme sarà senz’al-
tro esteticamente più gradevole, contri-
buendo a migliorare la qualità del sito 
in cui si inserisce. Per garantire tali pre-
stazioni il sistema deve essere in salute 
anche dal punto di vista funzionale, per 
cui è necessario che le piante possano 
mantenersi sane e rigogliose nel tempo.

tique méditerranéenne, il serait possible 
d’envisager, par exemple, des espèces 
telles que Dichondra sp et Zoysia sp. Sous 
nos latitudes, le moment idéal pour semer 
est pendant les mois de mai-juin, avec des 
températures du sol idéales pour la ger-
mination. Au-delà de 20°C, le taux de ger-
mination augmente et atteint un pic entre 
30°C et 35°C; en revanche, les semis sont 
déconseillés avec des températures du sol 
inférieures à 18°C. 

Certaines considérations peuvent être pri-
ses en compte en ce qui concerne la biodi-
versité. La diversité biologique comprend 
la variété et la variabilité entre les organi-
smes vivants et les complexes écologiques 
dans lesquels ils vivent. Aider à enrichir la 
complexité écologique urbaine par l’utilisa-
tion d’une variété d’espèces pour former 
une nouvelle communauté est un facteur 
positif, surtout lorsque les effets sur la 
biodiversité peuvent également affecter la 
faune (p. ex. oiseaux et insectes). 

Enfin, la composition esthétique du jar-
din pluvial concerne la combinaison des 
différentes plantes, la texture du feuilla-
ge, la période et la couleur des fleurs. Les 
plantes herbacées vivaces et les graminées 
ornementales peuvent être combinées 
avec des arbustes à feuillage persistant qui 
produisent des fleurs et des baies de sorte 
que la zone demeure intéressante même 
pendant la saison d’hiver. Une composition 
paysagère efficace de l’ensemble sera cer-
tainement plus esthétique et contribuera à 
améliorer la qualité du site dans lequel il 
s’intègre. Pour assurer cette performance, 
le système doit également être sain d’un 
point de vue fonctionnel, de sorte qu’il est 
nécessaire que les plantes puissent rester 
saines et luxuriantes dans le temps.
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NOME / NOM: 
Achillea sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
C
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
60 - 70
ESTATE ÉTÉ
BASSE FAIBLES
ATTRAE FARFALLE ATTIRE LES PAPILLONS

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Aster dumosus
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
C
SOLE SOLEIL
30 - 70
ESTATE ÉTÉ
MEDIE MODÉRÉS
COLORI FIORITURA COULEURS FLORAISON

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Athyrium sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

1,2,3
C
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
60 - 70
-
MEDIE MODÉRÉS
TOLLERA BENE L’UMIDITÀ TOLÈRE BIEN L’HUMIDITÉ

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Arbutus unedo
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
150
AUTUNNO AUTOMNE
BASSE FAIBLES
BACCHE DECORATIVE BAIES DÉCORATIVES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

Tableau 2.5. Exemples de plantes herbacées vivaces 
et d’arbustes adaptés aux systèmes/composants de 
contrôle analysés

Tabella 2.5. Esempi di piante erbacee perenni e 
arbustive adatte ai sistemi/componenti di controllo 
analizzati
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NOME / NOM: 
Carex testacea
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

1,2,3
S
SOLE/OMBRA SOLEIL/OMBRE
20 - 40
ESTATE ÉTÉ
BASSE FAIBLES
COLORE FOGLIAME FEUILLAGE COLORÉ

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF-SWALE-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
RIGOLE VÉGÉTALISÉE-BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Deschampsia cespitosa
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
25 - 30
ESTATE ÉTÉ
MEDIE MODÉRÉS
COLORI INVERNALI COULEURS HIVERNALES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Dicentra sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
C
SOLE/OMBRA SOLEIL/OMBRE
30
PRIMAVERA PRINTEMPS
MEDIE MODÉRÉS
COLORI FIORITURA COULEURS FLORAISON

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Coreopsis sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
30 - 50
ESTATE ÉTÉ
MEDIE MODÉRÉS
COLORI FIORITURA COULEURS FLORAISON

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
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NOME / NOM: 
Dichondra repens
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

1,2,3
S
SOLE/OMBRA SOLEIL/OMBRE
3 - 5
PRIMAVERA PRINTEMPS
BASSE FAIBLES
COPRISUOLO/PRATO COUVRE-SOL/PELOUSE

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
SWALE-INFILTRATION BASIN-GREEN ROOF / RIGOLE VÉGÉTALISÉE-BASSIN D’INFILTRATION
TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Festuca sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
20 - 30
-
BASSE FAIBLES
COLORE FOGLIAME FEUILLAGE COLORÉ

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-SWALE-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-RIGOLE VÉGÉTALISÉE-BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Iris tenax
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

1,2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
30 - 45
PRIMAVERA PRINTEMPS
MEDIE MODÉRÉS
FIORITURA ABBONDANTE FLORAISON ABONDANTE

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Echinacea sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
C
SOLE SOLEIL
70 - 90
ESTATE/AUTUNNO ÉTÉ/AUTOMNE
MEDIE MODÉRÉS
COLORI FIORITURA COULEURS FLORAISON

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
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NOME / NOM: 
Juncus sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
100 - 150
ESTATE ÉTÉ
MEDIE/ALTE MODÉRÉS/ÉLEVÉS
PORTAMENTO PORT

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-SWALE-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-RIGOLE VÉGÉTALISÉE-BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Lonicera pileata
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
50 - 80
PRIMAVERA PRINTEMPS
BASSE FAIBLES
COPRISUOLO COUVRE-SOL

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Mahonia aquifoliu
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
150 - 200
PRIMAVERA PRINTEMPS
MEDIE MODÉRÉS
FIORI E BACCHE FLEURS ET BAIES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Lavandula angustifolia
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
S
SOLE SOLEIL
60 - 120
ESTATE ÉTÉ
BASSE FAIBLES
PROFUMO FIORI E FOGLIE / ATTRAE API 
PARFUM DES FLEURS ET FEUILLES / ATTIRE LES ABEILLES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
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NOME / NOM: 
Miscanthus sinensis
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
C
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
60 - 120
ESTATE ÉTÉ
BASSE FAIBLES
COLORE FOGLIAME FEUILLAGE COLORÉ

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Pennisetum alopecuroides
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
C
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
30 - 40
ESTATE ÉTÉ
BASSE FAIBLES
SPIGHE EPIS

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF-INFILTRATION BASIN / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
BASSIN D’INFILTRATION

NOME / NOM: 
Rudbeckia sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
C
SOLE SOLEIL
30 - 90
ESTATE ÉTÉ
MEDIE MODÉRÉS
COLORE FIORI / ATTRAE API 
COULEUR DES FLEURS / ATTIRE LES ABEILLES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Ophiopogon japonicus
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

3
S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
20 - 30
PRIMAVERA PRINTEMPS
BASSE FAIBLES
COPRISUOLO COUVRE-SOL

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE
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Infrastrutture verdi
Infrastructures vertes

2

NOME / NOM: 
Viburnum sp
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

2,3
C/S
SOLE/MEZZ’OMBRA SOLEIL/MI-OMBRE
80 - 100
PRIMAVERA PRINTEMPS
BASSE FAIBLES
FIORI E BACCHE FLEURS ET BAIES

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
RAIN GARDEN-GREEN ROOF / JARDIN PLUVIAL-TOITURE VÉGÉTALISÉE

NOME / NOM: 
Zoysia japonica
RUSTICITÁ / RUSTICITÉ (1,2,3):
S/C / S/C:
ESPOSIZIONE / EXPOSITION:
H MEDIA (CM) / H MOyENNE (CM):
EPOCA FIORITURA / EPOQUE DE FLORAISON:
ESIGENZE IDRICHE / BESOINS EN EAU:
NOTE / REMARQUES:

1,2,3
S
SOLE/OMBRA SOLEIL/OMBRE
2 - 20
-
BASSE FAIBLES
COPRISUOLO/PRATO COUVRE-SOL/PELOUSE

SISTEMA/COMPONENTE DI CONTROLLO DI RIFERIMENTO / SySTÈME/COMPOSANTE DE CONTRÔLE DE RÉFÉRENCE:
GREEN ROOF-SWALE-INFILTRATION BASIN / TOITURE VÉGÉTALISÉE-RIGOLE VÉGÉTALISÉE
BASSIN D’INFILTRATION
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In un quadro di gestione sostenibi-
le delle acque meteoriche è necessa-
rio eseguire il trattamento del runoff 
quanto più vicino possibile alla sorgen-
te. A questo scopo le diverse compo-
nenti di controllo vengono disposte in 
serie, provvedendo alla connessione 
delle componenti attraverso strumenti 
di convogliamento alternativi a quel-
li tradizionali. Attraverso i sistemi di 
pretrattamento e convogliamento (es. 
vegetative buffer strips, swales, o ba-
cini di detenzione), l’acqua viene tra-
sportata verso i sistemi di trattamento 
per la filtrazione (es. strisce o trincee 
filtranti, sistemi di bioritenzione) e l’in-
filtrazione (es. infiltration trench, infil-
tration basins).

L’intero sistema nel suo complesso 
viene definito treatment train, ossia 
una sequenza di strategie e compo-
nenti con caratteristiche differenti in 
grado di agire su più fronti per ottene-
re la gestione sostenibile delle acque 
meteoriche (vedi capitolo precedente). 

Nei manuali messi a disposizione dai 
diversi Paesi vengono illustrati i sin-
goli strumenti di gestione delle acque 
meteoriche secondo la distinzione dei 
componenti strutturali in funzione del-
la loro applicabilità e funzione (come 
descritto nel capitolo precedente).

Di seguito sono trattati alcuni tra i più 
comuni sistemi di controllo.

I sistemi sono stati selezionati per 
le loro caratteristiche di adattabilità 
all’ambiente urbano anche denso. I 
sistemi presentati sono tutti vegetati: 
utilizzano quindi specie vegetali vive 
e hanno pertanto una funzione anche 
di tipo qualitativo (ovvero contribui-

Dans le cadre d’une gestion durable des 
eaux pluviales, le traitement des eaux de 
ruissellement doit être effectué le plus 
près possible de la source. Pour cela, les 
différents éléments de contrôle sont di-
sposés en série, ce qui permet de raccor-
der ces composants à l’aide de moyens 
d’acheminement alternatifs aux moyens 
traditionnels. Grâce aux systèmes de 
prétraitement et d’acheminement (par 
ex. bandes tampon végétatives, rigoles 
ou bassins de rétention), l’eau est ache-
minée vers les systèmes de traitement 
pour filtration (par ex. bandes ou tran-
chées filtrantes, systèmes de bioréten-
tion) et infiltration (par ex. tranchées 
d’infiltration, bassins d’infiltration).

L’ensemble du système est défini com-
me un treatment train (chaîne de trai-
tement), c’est-à-dire une séquence de 
stratégies et de composantes aux ca-
ractéristiques différentes qui peuvent 
agir sur plusieurs fronts pour parvenir à 
une gestion durable des eaux de pluie 
(voir chapitre précédent). 

Les manuels fournis par les différents 
pays illustrent les différents outils de 
gestion des eaux pluviales selon la di-
stinction des composants structurels en 
fonction de leur applicabilité et de leur 
fonction (comme décrit dans le chapitre 
précédent).

Certains des systèmes de contrôle les 
plus courants sont décrits ci-dessous.

Les systèmes ont été sélectionnés pour 
leurs caractéristiques d’adaptabilité à 
l’environnement urbain, même den-
se. Les systèmes présentés sont tous 
végétalisés: ils utilisent donc des espèces 
végétales vivantes et ont donc aussi une 
fonction qualitative (c’est-à-dire qu’ils 

3.1 Premessa
Adriano Magliocco

3.1 Introduction
Adriano Magliocco
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scono al miglioramento della qualità 
dell’acqua). Si tratta pertanto di com-
ponenti multifunzionali, che agiscono 
sul controllo della quantità, della qua-
lità dell’acqua e sulle funzioni abbinate 
alla presenza di vegetazione (sia di tipo 
ecologico che estetico). Inoltre, i siste-
mi presentati intervengono in diversi 
fasi del treatment train, sia in fase di 
pretrattamento, che di controllo (filtra-
zione, infiltrazione, convogliamento). 

Per ogni sistema è illustrata una de-
scrizione sintetica seguita da schede 
per la pianificazione e la progettazio-
ne. Infine sono brevemente descritti 
altri sistemi che possono essere inte-
grati nell’ambiente urbano per il mi-
glioramento della gestione delle acque 
meteoriche.

Si segnala che l’eventuale pretratta-
mento delle acque di prima pioggia 
deve essere pianificato in accordo con 
la normativa/linee guida comunali e 
regionali. 

Nelle seguenti schede sono riportate 
indicazioni per la progettazione di al-
cuni sistemi/componenti di controllo, 
infrastrutture verdi che è possibile in-
sediare in area urbana, con la esplici-
ta finalità di gestire le acque piovane 
quantitativamente e qualitativamente 
prima che queste vengano assorbi-
te dal terreno o inviate al sistema di 
smaltimento. 

Sono poi citate le indicazioni biblio-
grafiche utili al reperimento di infor-
mazioni di maggior dettaglio per la 
progettazione delle infrastrutture ver-
di. I diversi sistemi vengono riportati 
conservandone il nome in inglese, in 
quanto utilizzati in tutto il mondo e un 
tentativo di loro traduzione non por-
terebbe alcun giovamento ai fini della 
loro individuazione.

contribuent à l’amélioration de la qualité 
des eaux). Il s’agit donc d’éléments multi-
fonctionnels, qui agissent sur le contrôle 
de la quantité, de la qualité de l’eau et 
sur les fonctions associées à la présen-
ce de végétation (écologique et esthéti-
que). De plus, les systèmes présentés in-
terviennent dans les différentes phases 
de la chaîne de traitement, tant dans la 
phase de prétraitement que dans celle 
de contrôle (filtration, infiltration, ache-
minement). 

Une brève description est fournie pour 
chaque système, suivie de fiches de pla-
nification et de conception. Enfin, d’au-
tres systèmes qui peuvent être intégrés 
dans l’environnement urbain pour 
améliorer la gestion des eaux pluviales 
sont brièvement décrits.

Il est à noter que tout prétraitement de 
la première eau de pluie doit être plani-
fié conformément aux réglementations/
directives municipales et régionales. 

Les fiches suivantes contiennent des 
indications pour la conception de cer-
tains systèmes/éléments de contrôle et 
infrastructures vertes qui peuvent être 
installés en milieu urbain, dans le but 
explicite de gérer quantitativement et 
qualitativement les eaux pluviales avant 
que celles-ci ne soient absorbées par le 
terrain ou acheminées vers le système 
d’élimination. 

Les indications bibliographiques uti-
les pour trouver des informations plus 
détaillées pour la conception des infra-
structures vertes sont également citées. 
Les différents systèmes conservent leur 
nom en anglais, car ils sont utilisés dans 
le monde entier et une tentative de tra-
duction n’apporterait aucun avantage 
pour les identifier.
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I sistemi considerati sono: Infiltration 
Basin, Green Roof, Rain Garden, Vege-
tative Swale.

Ogni scheda riporta, sotto il titolo, le 
principali caratteristiche del sistema 
in oggetto e per quali scopi è gene-
ralmente utilizzato, con uno schema 
grafico che ne individua la morfolo-
gia e la sua usuale posizione nel tre-
atment train (l’insieme degli elementi 
che compongono il sistema di raccol-
ta, trattamento e smaltimento delle 
acque piovane, descritto nel capitolo 
precedente).

Nel primo paragrafo “Pianificazione”, 
vengono indicate le caratteristiche 
morfologico-dimensionali dell’area 
che può proficuamente ospitarlo (pen-
denza, presenza di altri elementi, ecc.), 
il tipo di superficie idonea (es. imper-
meabile o permeabile) e la possibilità 
di impiegarlo insieme ad altri sistemi, 
oltre al possibile ruolo ecologico che 
può avere in relazione alle sue carat-
teristiche e posizione. Vengono quindi 
date indicazioni relative alla necessità 
di procurarsi dati climatici e di valutare 
le caratteristiche del suolo.

Nel secondo paragrafo “Progettazio-
ne”, si danno indicazioni sulle fasi pro-
gettuali da affrontare. Si indicano le 
caratteristiche di massima del terreno 
da impiegare in relazione alla funzione 
che ha il sistema (potrebbe dover esse-
re modificato quello preesistente). Si 
indicano le modalità di individuazione 
dell’inflow (flusso d’acqua in ingresso) 
e dell’overflow (flusso d’acqua in ec-
cesso da gestire in situazioni meteoro-
logiche critiche). 

Viene quindi proposto un approccio 
al dimensionamento e forniti alcuni 
elementi dimensionali da considerarsi 
come riferimento. 

Les systèmes étudiés sont donc: Infiltra-
tion Basin, Green Roof, Rain Garden, Ve-
getative Swale.

Chaque fiche indique, sous le titre, les 
principales caractéristiques du système 
en question et à quelles fins il est 
généralement utilisé, avec un schéma 
identifiant la morphologie et sa posi-
tion habituelle dans le treatment train 
(l’ensemble des éléments composant le 
système de collecte, traitement et éva-
cuation des eaux de pluie, décrit dans le 
chapitre précédent).

Le premier paragraphe «Planification» 
indique les caractéristiques morpho-
logiques et dimensionnelles de la zone 
où le système peut être utilement mis 
en œuvre (pente, présence d’autres 
éléments, etc.), le type de surface ap-
propriée (par exemple imperméable ou 
perméable) et la possibilité de l’utiliser 
avec d’autres systèmes, ainsi que le rôle 
écologique que cette zone peut avoir en 
fonction de ses caractéristiques et de 
son emplacement. Des indications sont 
ensuite fournies quant à la nécessité 
d’obtenir des données climatiques et 
d’évaluer les caractéristiques du sol.

Le deuxième paragraphe «Conception» 
fournit des indications sur les phases 
de conception à affronter. Les caractéri-
stiques générales du terrain à utiliser 
sont indiquées en fonction du rôle du 
système (la fonction préexistante peut 
devoir être modifiée). Ce paragraphe in-
dique également les méthodes d’identi-
fication de l’inflow (flux d’eau entrant) et 
de l’overflow (excès de flux d’eau à gérer 
dans des situations météorologiques 
critiques). 

Une méthode relative au dimensionne-
ment est donc proposée et quelques 
éléments dimensionnels à considérer 
comme référence sont fournis.
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Il terzo paragrafo suggerisce come de-
finire la selezione delle specie vegetali, 
in funzione delle caratteristiche fun-
zionali (le piante hanno un ruolo attivo 
in questi sistemi) e delle loro esigenze 
pedo-climatiche (esposizione all’irrag-
giamento solare, temperature medie 
stagionali, temperature minime e mas-
sime, ecc.).

Il quarto paragrafo contiene indica-
zioni per la manutenzione del siste-
ma affinché conservi sia le prestazioni 
funzionali (gestione delle acque me-
teoriche), sia quelle estetiche, in certi 
casi non meno importanti. Dovranno 
essere monitorati quindi aspetti come 
le condizioni di salute della vegetazio-
ne, i possibili fenomeni di erosione del 
suolo, aspetti funzionali quali le pre-
stazioni di inlet (apertura o condotto di 
ingresso) e outlet (apertura o condotto 
di uscita) e la permeabilità del suolo 
(che potrebbe modificarsi nel tempo).

Infine troviamo le indicazioni biblio-
grafiche con i testi consultati.

Le troisième paragraphe suggère com-
ment définir la sélection des espèces 
végétales, en fonction de leurs caractéri-
stiques fonctionnelles (les plantes jou-
ent un rôle actif dans ces systèmes) et 
de leurs besoins pédologiques et clima-
tiques (exposition au soleil, températu-
res moyennes saisonnières, températu-
res minimales et maximales, etc.)

Le quatrième paragraphe contient des 
indications pour l’entretien du système 
afin qu’il préserve à la fois ses presta-
tions fonctionnelles (gestion des eaux 
pluviales) et ses prestations esthétiques, 
ce qui ne sont pas moins importantes 
dans certains cas. Il sera donc néces-
saire de veiller à des aspects tels que la 
santé de la végétation, les phénomènes 
possibles d’érosion du sol, les aspects 
fonctionnels tels que les performances 
d’inlet (ouverture ou conduit d’entrée) et 
d’outlet (ouverture ou conduit de sortie) 
et la perméabilité du sol (qui peut chan-
ger avec le temps).

Enfin, les fiches fournissent également 
les indications bibliographiques des 
textes consultés.
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3.2 RAIN GARDEN
Paola Sabbion

Depressione del terreno vegetata per la filtrazione e/o infiltrazione dell’acqua 
meteorica.
• Adattabile a diversi contesti: riqualificazione urbana, parcheggi, strade sub-ur-

bane, residenziale;
• multifunzionale;
• micro scala;
• versatilità di forma e dimensione;
• valore estetico;
• trattamento qualitativo dell’acqua;
• intercettazione ed evapotraspirazione;
• riduzione del flusso di picco;
• riduzione dei volumi di deflusso;
• ravvenamento delle acque sotterranee (RAIN GARDEN INFILTRANTE);
• necessità di manutenzione per la presenza di vegetazione rigogliosa e per il 

rischio di ostruzione di pozzetti e tubazioni.

1. PIANIFICAZIONE
1.1 SITO
• Selezione dell’area più appropriata per la messa in opera del rain garden con-

siderando: una distanza di almeno 3 metri dalle fondazioni di edifici, la presenza 
di sottoservizi, pendenze del sito, vegetazione preesistente, etc.

• Analisi delle superfici di raccolta dell’acqua meteorica, che costituirà l’IN-
FLOW del sistema. La superficie di raccolta può essere costituita da strade o 
parcheggi, quando la pendenza lo permette, o da coperture di edifici circostanti. 
Nel caso di nuove costruzioni si suggerisce uno studio specifico per ottimizza-
re la raccolta dell’acqua piovana in funzione del dimensionamento del sistema 
(2.1. Progettazione-Componenti).

• Valutazione del ruolo ecologico del sito all’interno della rete ecologica.

Prestazioni del sistema per la gestione
sostenibile dell’acqua meteorica

DETENZIONE

SORGENTE

PRETRATTAMENTO

CONVOGLIAMENTO

FILTRAZIONE

INFILTRAZIONE
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1.2 AMBIENTE
• Dati climatici necessari per il dimensionamento del sistema (2.3. Progettazione-

Dimensionamento). Consultando le banche dati regionali, si suggerisce il reperi-
mento dei dati relativi alle temperature massime e minime (ultimi 10-20 anni) e 
precipitazioni medie, massime giornaliere e cumulate stagionali (30-50 anni).

• Analisi dell’ombreggiamento dell’area selezionata per la messa in opera del 
rain garden (1.1. Pianificazione-Sito). Le ombre portate da edifici o altri elementi 
devono essere considerate per la scelta delle specie vegetali (3. Specie vegetali), 
ad esempio, grazie ad uno studio semplificato con modello tridimensionale per: 
21 dicembre, 21 marzo, 21 giugno alle ore 12.

• Altre condizioni specifiche del contesto (da eventualmente considerare per 3. 
Specie vegetali) ad esempio esposizione alla salsedine, emissioni da impianti 
tecnici, inquinamento da polveri, etc.

1.3 SUOLO
• Le caratteristiche del terreno per l’impianto sono importanti quanto la posi-

zione, le dimensioni e il volume della struttura. Il suolo ideale deve bilanciare la 
composizione chimica e le proprietà fisiche per supportare le comunità biotiche 
sopra e sotto terra. Il terreno deve essere abbastanza permeabile da permet-
tere al deflusso di filtrare, pur avendo caratteristiche adatte a promuovere e 
sostenere la vegetazione. Inoltre, le sostanze inquinanti (azoto e fosforo) vengo-
no neutralizzate attraverso l’assorbimento e l’attività microbica nel sottosuolo. 
Quando la composizione del terreno non è adeguata. È consigliata la rimozione 
del terreno originale per migliorare la miscela.

• L’analisi della permeabilità del terreno, da considerare per il dimensionamento 
del RAIN GARDEN INFILTRANTE, può essere effettuata da un esperto geotecni-
co. La presenza di argilla si può determinare empiricamente prendendo un po’ 
di terra, umidificandola e cercando di farne prima una sfera e poi schiacciando-
la: più il terreno è appiccicoso e argilloso e meno è drenante. È possibile testare 
la permeabilità utilizzando uno strumento denominato infiltrometro o con un 
semplice test sul campo, che si esegue scavando una buca larga 30 cm e profon-
da 60 cm; si riempie la buca di acqua e si misura, grazie ad un righello, la velocità 
di infiltrazione. Esempio: immettendo 150 mm d’acqua se la buca si svuota in 12 
ore avremo una velocità di infiltrazione di 12,5 mm/ora (Hinman, 2013).

2. PROGETTAZIONE
2.1 COMPONENTI
• Specie vegetali (3. Specie vegetali).
• Substrato per la piantumazione, coperto da pacciamatura in superficie (mini-

mo 5-6 cm), e substrato del sito non compattato (1.3 Pianificazione - Suolo). Il 
posizionamento deve prevedere una leggera depressione per trattenere l’acqua 
(volume di stoccaggio). Lo spessore del substrato per la piantumazione deve 
essere determinato in relazione alle specie vegetali scelte (3. Specie vegetali) 
(indicativamente spessore minimo 60 cm). Il terreno deve essere privo di pietre, 
ceppi, radici o altro materiale legnoso con diametro superiore a 2.5 cm e semi 
di erbe infestanti. Quando non è adeguato, rimuovere il terreno originale per 
migliorare la miscela. Una tipica raccomandazione di miscelazione del substrato 



88

Schede per la progettazione di sistemi per la gestione delle acque meteoriche
Conseils pour la conception de systèmes de gestion des eaux pluviales

[IT]

3

che incorpora ammendanti (in quantità variabile 20-50% del volume totale) per 
migliorare la permeabilità include:
 - 30% del volume di compost;
 - 70% del volume di sabbia con solo il 5% di miscela argilla / limo.

La miscela del substrato deve avere un indicatore di pH da 6,0 a 6,5 (Clar et 
al., 2004). Il substrato per la piantumazione e il terreno avranno uno spessore 
indicativo di 80 cm.

• Strato drenante: costituito da 10-15 cm di pietrisco/ghiaia a copertura del tubo 
forato (collegato all’overflow), che permetterà di convogliare l’acqua in eccesso 
e non saturare il terreno.

• Se l’infiltrazione non è possibile, a causa della presenza di strutture nelle vici-
nanze, rischio di erosione, falda acquifera alta, contaminazione del sottosuolo, 
etc. si raccomanda l’uso di uno strato impermeabilizzante sotto il sistema (es. 
in PVC) – solo per RAIN GARDEN FILTRANTE.

• INFLOW: Per trattare qualitativamente significanti quantità di acqua e ridurre il 
runoff, nei rain garden viene convogliata acqua meteorica raccolta da super-
fici adiacenti, tramite tubazioni o canalizzazioni aperte, dotate di un regolatore 
di flusso (che, se necessario, può deviare l’acqua in eccesso che il sistema non 
può trattare) e di filtri per evitare il passaggio di detriti. Il sistema di convo-
gliamento deve essere progettato considerando la distribuzione dell’acqua e la 
conseguente creazione di aree più o meno umide, da considerare per la scel-
ta delle specie vegetali (3. Specie vegetali). Tubazioni e pozzetti devono essere 
ispezionabili ed accessibili facilmente per la manutenzione (4. Manutenzione).

• OVERFLOW: Per non superare i livelli di acqua massimi, è necessario per il RAIN 
GARDEN FILTRANTE l’inserimento di un troppo pieno collegato alla rete di smalti-
mento. In alternativa l’acqua in eccesso può essere convogliata verso un bacino di 
raccolta (possibilità limitata in ambiente urbano). Tubazioni e pozzetti devono esse-
re ispezionabili ed accessibili facilmente per la manutenzione (4. Manutenzione).

• Per il RAIN GARDEN INFILTRANTE il troppo pieno (OVERFLOW) può non essere 
necessario ma garantisce il drenaggio dell’acqua in eccesso per evitare rista-
gni e in vista del fenomeno piovoso successivo.

• Pretrattamento: componente opzionale per controllare la pressione dell’ac-
qua ed eliminare i sedimenti e, quindi, ridurre gli intervenenti di manutenzione 
con diaframmi in sabbia o ghiaia o altri sistemi (4. Manutenzione).

2.2 RACCOLTA DELL’ACQUA METEORICA
• Calcolo dell’area di tutte le superfici di raccolta dell’acqua meteorica, ad 

esempio strade, coperture, parcheggi adiacenti.
• Progettazione del sistema di convogliamento dell’acqua meteorica raccolta 

dalle superfici adiacenti (1.1 Pianificazione-Sito) nel rain garden (INFLOW), sfrut-
tando le pendenze del sito e convogliando l’acqua con canali aperti o coperti da 
griglie o tubazioni (2.1. Progettazione-Componenti).

2.3 DIMENSIONAMENTO
• Calcolo della superficie massima del rain garden in funzione dello spazio disponibile.
• Dimensionamento del rain garden considerando: precipitazioni medie, massi-

me e stagionali cumulate, superfici di raccolta (permeabilità e area) e la velocità 
di infiltrazione nel terreno (RAIN GARDEN INFILTRANTE, 1. Pianificazione).      È 
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possibile porre in relazione i diversi parametri che caratterizzano il rain garden 
e i valori di piovosità locale. A titolo di esempio, il Rain Garden Handbook for 
Western Washington (Hinman et al., 2013), riporta una tabella che relaziona le 
condizioni di piovosità annua con la velocità di infiltrazione (permeabilità) in 
mm/ora, l’efficienza di trattamento (quale percentuale di acqua raccolta verrà 
assorbita) e l’estensione del rain garden, calcolato in percentuale rispetto alla 
superficie di raccolta. È opportuno considerare anche l’intensità massima degli 
eventi piovosi nell’area di progetto. Valori alti di velocità di infiltrazione permet-
tono una riduzione della estensione del rain garden stesso.

• I rain garden sono progettati per drenare l’acqua in 24-36 ore, con overflow nel 
caso di eventi atmosferici intensi. Quando le superfici di raccolta adiacenti sono 
impermeabili – come spesso avviene in area urbana.
 - L’impronta (area) del rain garden è circa il 6-15% della superficie di raccol-

ta (Derek C. Godwin et al., 2011).
• Dimensioni consigliate (Clar et al., 2004):

 - ampiezza minima: 180-300 cm;
 - lunghezza minima: 300-450 cm;
 - depressione del terreno massima: 15-30 cm;
 - spessore mimino dello strato di piantumazione (altezza delle piante): 60-120 cm.

3. SPECIE VEGETALI
3.1 ASPETTI GENERALI PER LA SELEZIONE
• La selezione della vegetazione utilizzata per le infrastrutture verdi si basa sull’a-

deguatezza delle specie in base alle condizioni del sito e ai requisiti program-
matici (specifiche esigenze botaniche, ruolo nel sito e nell’ambito di più ampie 
comunità di piante). Una selezione valida deve considerare le condizioni del cli-
ma in loco, del suolo e idriche (1. Pianificazione), nonché le potenziali interazioni 
tra le specie e le esigenze di manutenzione future (4. Manutenzione).

• Il periodo migliore per mettere a dimora le piante è durante la stagione autun-
nale, quando le piante, che si avviano verso il riposo vegetativo, hanno meno 
esigenze manutentive. In alcuni casi, o con la messa a dimora in stagioni più cal-
de, potrebbe essere necessario prevedere un impianto di irrigazione a supporto 
delle piante appena messe a dimora (per un periodo massimo di due anni).

• Considerando che le piante prospere e in salute hanno un ruolo fondamenta-
le nel mantenere la funzionalità ma anche le caratteristiche estetiche del rain 
garden, il successo di questi dispositivi dipende dalla scelta appropriata delle 
specie.

3.2 CARATTERISTICHE BOTANICHE ed esigenze pedoclimatiche
• Le caratteristiche delle piante – apparato fogliare, apparato radicale, ciclo vi-

tale, fioritura, frutti/ bacche, etc., a cui sono correlate le esigenze colturali, in 
particolare rispetto a rusticità, esigenze idriche, esposizione, pH suolo, etc. – de-
vono assicurare una certa variabilità di forme di colori per migliorare le presta-
zioni funzionali ma anche l’aspetto estetico.

• Piante erbacee perenni e erbe ornamentali possono essere combinate con 
arbusti sempreverdi che producono fiori e bacche in modo che l’area rimanga 
interessante anche durante la stagione invernale.
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• Le specie che richiedono una bassa manutenzione sono le più appropriate. Se 
ci sono delle grandi aree a prato che sono usate per la bioritenzione è necessa-
rio impiegare specie erbacee autoctone, possono essere utilizzati anche specie 
coprisuolo che di norma richiedono una minima manutenzione.

• I principi generali di piantumazione riguardano la piantagione densa (almeno 
6/10 piante al metro quadro) in riferimento alle specie utilizzata, fattore che au-
menta la densità radicale e aiuta a mantenere la permeabilità della superficie.

• Gli arbusti possono costituire delle barriere per impedire l’accesso del pubblico 
se è necessario e sono elementi stabili.

• Qualche piccolo albero può essere utilizzato per dare diversità all’insieme allor-
chè lo spazio lo consenta, ma gli alberi non devono essere piantati troppo vicini 
a INLET e OUTLET o altre strutture di drenaggio, dove le loro radici potrebbero 
interferire con l’integrità strutturale del sistema.

3.3 ESIGENZE CLIMATICHE
• Consultando le banche dati regionali è possibile reperire i dati relativi a tempe-

rature e precipitazioni (1. Pianificazione). Considerando il criterio di adattabilità 
al clima, la scelta più ragionevole è quella di rivolgersi a piante tipiche della 
regione climatica o di regioni climatiche affini a quella in cui si deve realizzare il 
Rain Garden. Considerazioni caso per caso andranno fatte per le specie autoc-
tone, naturalmente adattabili, o specie alloctone compatibili perché provenienti 
da zone climatiche simili.

• Resistenza a siccità e allagamenti. Il rain garden potrebbe soffrire di prolun-
gati periodi di siccità intervallati da periodi stagionali in cui invece potrebbero 
verificarsi eccezionali fenomeni di piogge che causano allagamenti localizzati 
per brevi periodi di tempo. Pertanto, è necessario selezionare specie in grado 
di sopportare anche periodi di siccità. Lo scopo del rain garden infatti è proprio 
quello di essere completamente sostenibile e indipendente dalle irrigazioni.

• Posizione nel rain garden rispetto al livello di umidità del suolo. Normalmente 
il rain garden ha una morfologia caratterizzata da una depressione del terreno 
in cui i margini sono irrigati solo occasionalment,e mentre la parte più profonda 
è caratterizzata da umidità maggiore e più duratura del suolo (2.1. Progettazio-
ne-Componenti). Si tratta comunque di condizioni dinamiche caratterizzate da 
fluttuazioni più o meno marcate nel corso dell’anno.

• Disposizione rispetto al soleggiamento. Si cercherà, in via generale, di sceglie-
re specie che ben sopportano le condizioni di semi-ombreggiamento, soprat-
tutto in ambiente urbano, dove le ombre portate dagli edifici circostanti hanno 
un notevole impatto. Le ombre portate possono essere studiate attraverso un 
modello tridimensionale (1.2 Pianificazione-Ambiente). L’analisi dell’ombreggia-
mento dell’area selezionata per la messa in opera del rain garden dovrebbe 
essere predisposta al momento della pianificazione del rain garden.

3.4 CARATTERISTICHE FUNZIONALI
• Basse esigenze manutentive. Specie autoctone o alloctone ben adattabili non 

hanno, di norma, grandi esigenze manutentive. Le piante selezionate devono 
essere resistente alle comuni fitopatologie, non necessitare di potature né di ir-
rigazione. Per evitare il diserbo si suggerisce di provvedere ad un robusto strato 
di pacciamatura.
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• Apparato radicale profondo e ben sviluppato. Le specie vegetali più adatte 
in queste situazioni sono quelle piante in grado di espandere il loro apparato 
radicale in profondità nel suolo e quindi in grado di drenare l’acqua in tempi 
relativamente veloci. Potenzialmente quindi abbiamo a disposizione un gran 
numero di piante tra cui scegliere soprattutto nell’insieme delle erbacee peren-
ni, tenendo in considerazione anche gli arbusti e, qualora lo spazio disponibile 
fosse maggiore, anche piccoli alberi.

• Attrattività per la biodiversità (benefici ecologici). La diversità biologica com-
prende la varietà e la variabilità tra organismi viventi e i complessi ecologici in 
cui essi vivono. Contribuire ad arricchire la complessità ecologica urbana at-
traverso l’impiego di una varietà di specie che vadano a formare una nuova 
comunità è un fattore positivo, soprattutto quando le ricadute sulla biodiversità 
possono interessare anche gli aspetti faunistici (avifauna e insetti).

• Estetica. La composizione estetica del rain garden riguarda gli accostamenti 
delle diverse piante, la tessitura del fogliame, l’epoca ed il colore delle fioriture. 
Una composizione paesaggistica efficace dell’insieme sarà senz’altro estetica-
mente più gradevole, andando a rafforzare i servizi ecosistemici connessi. Per 
garantire tali prestazioni il sistema deve essere in salute dal punto di vista fun-
zionale, in modo che le piante possano mantenersi sane e rigogliose nel tempo.

4. MANUTENZIONE
4.1 ELEMENTI PER IL CONVOGLIAMENTO
• Pulizia periodica del canale di entrata dell’acqua (INFLOW):

 - pulire il tubo da sedimenti e residui per evitare la stagnazione di acqua residua;
 - riparare o sigillare i tubi di scarico danneggiati o incrinati o sostituirli se la

 riparazione non è sufficiente.
• Pulizia periodica del canale di uscita dell’acqua (OUTFLOW):

 - pulire il tubo da sedimenti e residui per evitare la stagnazione di acqua residua;
 - riparare o sigillare i tubi di scarico danneggiati o incrinati o sostituirli se la

 riparazione non è sufficiente.
• Pulizia di eventuali pozzetti quando necessaria

4.2 SPECIE VEGETALI
• Rimozione foglie secche inizio primavera e autunno
• Eventuale sostituzione piante morte
• In presenza di piante malate:

 - rimuovere eventuali piante malate o parti di piante e smaltire per evitare
 rischio di diffondere la malattia ad altre piante;

 - disinfettare gli attrezzi da giardinaggio dopo la potatura per prevenire la 
 diffusione di patologie;

-    stabilizzare gli alberi se hanno bisogno di maggiore supporto. Pali e sostegni 
vanno rimossi dopo il primo anno.

• In caso di ingiallimento, scarsa crescita, scarsa fioritura, radici o steli deboli:
 - testare il terreno per identificare specifiche carenze;
 - consultare un professionista esperto o fare riferimento a risorse naturali 

per la cura del giardino;
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 - non usare fertilizzanti chimici;
 - considerare la scelta di sostituire le piante con specie adatte alle condizioni 

del terreno.
• Se la vegetazione riduce le distanze visive e lo spazio dei marciapiedi:

 - mantenere i marciapiedi e le distanze liberi;
 - scegliere piante a crescita lenta e specie di dimensioni ridotte.

• Se la vegetazione ostruisce gli sbocchi dei flussi (INLET e OUTLET):
 - tenere le prese d’acqua libere dalla vegetazione;
 - spostare la vegetazione se il problema persiste.

• In caso di erbe infestanti:
 - rimuovere le erbe a mano, soprattutto in primavera quando il terreno è 

umido e le erbe sono piccole;
 - diserbare le infestanti dalle radici prima che vadano a seme;
 - applicare pacciame o strato ghiaioso dopo aver diserbato.

• In presenza di aree senza strato di ghiaia o pacciamatura o con uno strato in-
sufficiente (meno di 5 cm), aggiungere pacciame o ghiaia con strumenti a mano. 

4.3 SUOLO
• Controllo dell’erosione ed eventuale aggiunta di substrato. In caso di erosione 

continua dei margini laterali, minimizzare gli effetti erosivi aggiungendo ghiaia 
o ciottoli.

• Pulizia da sedimenti e detriti.
• Rimozione di sedimenti e fogliame che riducono la velocità di drenaggio in 

superficie (i sedimenti dovrebbero essere ridotti dal filtro posto in entrata, 2.1. 
Progettazione-Componenti).

• Per limitare fenomeni di erosione del terreno da cui passa l’acqua in entrata 
(INLET), grazie a condutture o avvallamenti, mantenere la copertura di ghiaia o 
ciottoli.

4.4 ACQUA ACCUMULATA stagnante per più di 48 ore dopo l’e-
vento meteorico
• Controllare la presenza di foglie, detriti o sedimenti che riducono la capacità 

di drenaggio e, se necessario, rimuoverli.
• Se questo non risolve il problema, consulta un professionista per valutare quan-

to segue:
 - controllare eventuali altre infiltrazioni di acqua (ad esempio, acque sotter-

ranee);
 - verificare che il rain garden sia dimensionato in modo appropriato;
 - verificare il corretto funzionamento dell’overflow;
 - determinare se il suolo è ostruito da sedimenti o se il terreno è compattato.

TESTI CONSULTATI

• Clar, M.L., Barfield, B.J., O’Connor, T.P., 2004. Stormwater Best Management 
Practice Design Guide Volume 2 Vegetative Biofilters.

• Derek C. Godwin, Maria Cahill, Marissa Sowles, 2011. Rain Gardens.
• Hinman, C., 2013. Rain Garden Handbook for Western Washington. A Guide 

for Design, Installation, and Maintenance.
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Dépression du sol végétalisée pour la filtration et/ou l’infiltration de l’eau météorique.
• adaptable à différents contextes: régénération urbaine, stationnement, routes de 

banlieue, routes résidentielles, etc.;
• multifonctionnel;
• micro-échelle;
• versatilité de forme et de dimension;
• valeur esthétique;
• traitement qualitatif de l’eau;
• interception et évapostranspiration;
• réduction du flux de pic;
• réduction des volumes d’écoulement;
• recharge des eaux souterraines (RAIN GARDEN INFILTRANT);
• nécessité d’entretien en raison de la présence d’une végétation luxuriante et du risque 

d’obstruction des puits et des canalisations.

1. PLANIFICATION
1.1 SITE
• Sélection de la zone la plus appropriée pour l’implantation du rain garden en te-

nant compte: d’une distance d’au moins 3 mètres par rapport aux fondations des 
bâtiments, de la présence d’égouts, des pentes du site, de la végétation existante, etc.

• Analyse des surfaces de collecte de l’eau de pluie, qui constituera l’INFLOW du 
système. La surface de collecte peut être constituée de routes ou de parkings, lorsque 
la pente le permet, ou de couvertures de bâtiments environnants. Dans le cas des 
bâtiments neufs, il est conseillé d’effectuer une étude spécifique pour optimiser la 
collecte des eaux pluviales en fonction de la taille du système (2.1. Conception - Com-
posants).

• Evaluation du rôle écologique du site au sein du réseau écologique.

3.2 RAIN GARDEN
Paola Sabbion

DÉTENTION

SOURCE

PRÉTRAITEMENT

ACHEMINEMENT

FILTRATION

INFILTRATION

Performances du système de gestion
durable de l’eau de pluie
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1.2 ENVIRONNEMENT
• Données climatiques nécessaires au dimensionnement du système (2.3. Conception 

- Dimensionnement). Il est conseillé de consulter les bases de données régionales 
pour trouver des données sur les températures maximales et minimales (10-20 der-
nières années) et les précipitations moyennes, les maximales journalières et saison-
nières cumulées (30-50 ans).

• Analyse de l’ombrage de la zone sélectionnée pour la mise en œuvre du rain garden 
(1.1 Planification-Site). Les ombres projetées par les bâtiments ou d’autres éléments 
doivent être prises en compte lors du choix des espèces végétales (3. Espèces végéta-
les), par exemple, grâce à une étude simplifiée avec modèle tridimensionnel pour: 21 
décembre, 21 mars, 21 juin à midi.

• Autres conditions particulières du contexte (à considérer éventuellement pour 3. 
Espèces végétale) par exemple: exposition à la salinité, émissions produites par des 
installations techniques, pollution de poussières etc.

1.3 SOL
• Les caractéristiques du sol pour la plantation sont aussi importantes que l’empla-

cement, la taille et le volume de la structure. Le sol idéal doit équilibrer la composition 
chimique et les propriétés physiques pour soutenir les communautés biotiques sur la 
terre et sous la terre. Le terrain doit être suffisamment perméable pour permettre à 
l’eau de s’écouler par filtration, tout en ayant des caractéristiques propres à favoriser 
et à soutenir la végétation. De plus, les polluants (azote et phosphore) sont neutralisés 
par absorption et l’activité microbienne dans le sous-sol. Lorsque la composition du 
sol n’est pas adéquate, il est recommandé d’enlever le sol d’origine pour améliorer le 
mélange.

• L’analyse de la perméabilité du terrain, à prendre en compte pour le dimensionne-
ment du RAIN GARDEN INFILTRANT, peut être effectuée par un expert géotechni-
que. La présence d’argile peut être déterminée empiriquement en prenant un peu de 
terre, en l’humidifiant et en essayant d’en faire d’abord une sphère puis en l’écrasant: 
plus le sol est collant et argileux, moins il est drainant. La perméabilité peut être testée 
à l’aide d’un appareil appelé infiltromètre ou à l’aide d’un simple test sur le terrain, qui 
s’effectue en creusant un trou de 30 cm de large et 60 cm de profondeur; le trou est 
rempli d’eau et la vitesse d’infiltration est mesurée avec une règle. Exemple: en ver-
sant 150 mm d’eau si le trou est vidé en 12 heures, le taux d’infiltration sera de 12,5 
mm/heure (Hinman, 2013).

2. CONCEPTION
2.1 COMPOSANTS
• Espèces végétales (3. Espèces végétales).
• Substrat de plantation, recouvert de paillis en surface (minimum 5-6 cm), et substrat 

du site non compacté (1.3 Planification - Sol). Le positionnement doit prévoir une 
légère dépression pour retenir l’eau (volume de stockage). L’épaisseur du substrat de 
plantation doit être calculée en fonction du choix des espèces végétales (3. Espèces 
végétales) (épaisseur minimale indicative de 60 cm). Le terrain doit être exempt de 
pierres, de souches, de racines ou d’autres matériaux ligneux d’un diamètre supérieur 
à 2,5 cm et de graines de mauvaises herbes. Quand le terrain n’est pas approprié, re-
tirer la terre d’origine pour améliorer le mélange. Une recommandation typique pour 
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le mélange du substrat en y incorporant des additifs (en quantité variable de 20 à 50% 
du volume total) pour améliorer la perméabilité comprend:
 - 30% du volume de compost;
 - 70% du volume de sable avec seulement 5% de mélange argile / chaux.

Le mélange de substrat doit avoir un indicateur de pH de 6,0 à 6,5 (Clar et al., 2004). Le 
substrat de plantation et le terrain ont une épaisseur indicative de 80 cm.

• Couche drainante: composée de 10-15 cm de pierre concassée/gravier pour re-
couvrir le tube perforé (raccordé à l’overflow), qui permettra d’acheminer l’eau exces-
sive et de ne pas saturer le terrain.

• Si l’infiltration n’est pas possible en raison de la présence de structures à proximité, 
d’un risque d’érosion, d’une nappe phréatique élevée, d’une contamination du sous-
sol, etc. nous recommandons l’utilisation d’une couche d’imperméabilisation sous 
le système (par ex. en PVC) – uniquement pour les RAIN GARDENS FILTRANTS

• INFLOW: Pour traiter qualitativement des quantités d’eau et réduire le ruissellement, 
l’eau de pluie récupérée par des surfaces adjacentes est acheminée au rain garden 
par des conduites ou des canalisations ouvertes, équipées d’un régulateur de débit 
(qui, si nécessaire, peut dévier l’excès d’eau que le système ne peut traiter) et de filtres 
pour empêcher le passage des détritus. Le système de transport doit être conçu en 
tenant compte de la distribution de l’eau et de la création consécutive de zones plus 
ou moins humides, à prendre en compte pour le choix des espèces végétales (3. 
Espèces végétales). Les conduites et les puits doivent pouvoir être inspectés et facile-
ment accessibles pour l’entretien (4. Entretien).

• OVERFLOW: Pour ne pas dépasser les niveaux d’eau maximaux, il est nécessaire pour 
le RAIN GARDEN FILTRANT qu’un trop-plein soit raccordé au réseau d’élimination. 
Une autre solution consiste à canaliser l’excès d’eau vers un réservoir (possibilité li-
mitée en milieu urbain). Les conduites et les puits doivent pouvoir être inspectés et 
facilement accessibles pour l’entretien (4. Entretien).

• Pour le RAIN GARDEN INFILTRANT, le trop-plein (OVERFLOW) peut ne pas être néces-
saire mais il garantit le drainage de l’excès d’eau pour éviter des stagnations en vue 
du phénomène de pluie suivant.

• Prétraitement: composant en option pour contrôler la pression de l’eau et éliminer 
les sédiments et, par conséquent, réduire les interventions d’entretien avec des mem-
branes de sable ou de gravier ou d’autres systèmes (4. Entretien).

2.2 COLLECTE DES EAUX PLUVIALES
• Calcul de la superficie de toutes les surfaces de collecte des eaux pluviales, par ex. 

routes, toits, parkings adjacents.
• Conception du système d’acheminement des eaux de pluie recueillies sur les sur-

faces adjacentes (1.1 Planification-Site) vers le rain garden (INFLOW), en exploitant les 
pentes du site et en transportant l’eau par des canaux ouverts ou couverts de grilles 
ou de tuyaux (2.1. Conception - Composants).

2.3 DIMENSIONNEMENT
• Calcul de la surface maximale du rain garden en fonction de l’espace disponible.
• Dimensionnement du rain garden en prenant en compte: les précipitations moyen-

nes, maximales et saisonnières cumulées, les surfaces de collecte (perméabilité et 
zones) et la vitesse d’infiltration dans le terrain (RAIN GARDEN INFILTRANT, 1. Plani-
fication). Il est possible de mettre en relation les différents paramètres qui caractéri-
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sent le rain garden et les valeurs des précipitations locales. A titre d’exemple, le Rain 
Garden Handbook for Western Washington (Hinman et al., 2013), fournit un tableau 
qui met en relation les conditions pluviométriques annuelles avec le taux d’infiltra-
tion (perméabilité) en mm/heure, l’efficacité du traitement (quel pourcentage d’eau 
collectée sera absorbé) et l’extension du rain garden, calculée en pourcentage de la 
surface de collecte. L’intensité maximale des précipitations dans la zone du projet doit 
également être prise en compte. Des valeurs élevées de vitesse d’infiltration permet-
tent de réduire l’extension du rain garden.

• Les rain gardens sont conçus pour drainer l’eau en 24-36 heures, avec overflow en cas 
de phénomènes météorologiques intenses. Lorsque les zones de collecte adjacentes 
sont imperméables, comme c’est souvent le cas en milieu urbain.
 - Les dimensions (la surface) du rain garden représente environ 6-15% de la 

surface de collecte (Derek C. Godwin et al., 2011)
• Dimensions conseillées (Clar et al., 2004):

 - Largeur minimum: 180-300 cm;
 - Longueur minimum: 300-450 cm;
 - Dépression du terrain maximum: 15-30 cm;
 - Epaisseur minimum de la couche de plantation (hauteur des plantes): 60-120 cm.

3. ESPÈCES VÉGÉTALES
3.1 ASPECTS GÉNÉRAUX POUR LA SÉLECTION
• La sélection de la végétation utilisée pour les infrastructures vertes est basée sur 

l’adéquation des espèces en fonction des conditions du site et des exigences pro-
grammatiques (besoins botaniques spécifiques, rôle dans le site et dans l’environne-
ment d’ensembles de plantes plus vastes). Une sélection valide doit tenir compte du 
climat local, des conditions du sol et de l’eau (1. Planification), ainsi que les interactions 
potentielles entre les espèces et les besoins futurs d’entretien (4. Entretien).

• La meilleure période pour planter les plantes est pendant la saison automnale, 
quand les plantes, qui se préparent au repos végétatif, nécessitent moins d’entretien. 
Dans certains cas, ou en cas de plantation pendant les saisons chaudes, il peut être 
nécessaire de prévoir un système d’irrigation pour soutenir les plantes nouvellement 
plantées (pour une période maximale de deux ans).

• Etant donné que les plantes prospères et saines jouent un rôle fondamental dans le 
maintien du bon fonctionnement, mais aussi des caractéristiques esthétiques du rain 
garden, le succès de ces dispositifs dépend du choix approprié des espèces.

3.2 CARACTÉRISTIQUES BOTANIQUES et exigences pédoclimatiques
• Les caractéristiques des plantes – système foliaire, système racinaire, cycle de vie, 

floraison, fruits/baies, etc., auxquelles les exigences de culture sont liées, en particu-
lier en ce qui concerne la rusticité, les besoins en eau, l’exposition, le pH du sol, etc. 
-doivent assurer une certaine variabilité des formes et des couleurs pour améliorer 
les performances fonctionnelles mais aussi l’aspect esthétique.

• Des plantes herbacées vivaces et herbes ornementales peuvent être associées à 
des arbustes à feuillage persistant qui produisent des fleurs et des baies de ma-
nière à ce que la zone reste attrayante également pendant l’hiver.

• Les espèces qui nécessitent un faible entretien sont les plus appropriées. En cas de 
grandes surfaces de pelouse qui sont utilisées pour la biorétention, il est nécessaire 
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d’utiliser des espèces herbacées indigènes; des espèces de couvre-sol peuvent égale-
ment être utilisées qui nécessitent normalement un entretien minimal.

• Les principes généraux de plantation concernent la plantation dense (au moins 6/10 
plantes par mètre carré) en fonction des espèces utilisées, facteur qui augmente la 
densité racinaire et contribue à maintenir la perméabilité de la surface.

• Les arbustes peuvent constituer des barrières pour empêcher l’accès du public, si 
nécessaire et ils représentent des éléments stables.

• Certains petits arbres peuvent être utilisés pour donner de la diversité à l’ensemble 
lorsque l’espace le permet, mais les arbres ne devraient pas être plantés trop près 
d’INLET (entrée) et d’OUTLET (sortie) ou d’autres structures de drainage, car leurs 
racines pourraient nuire à l’intégrité structurale du système.

3.3 EXIGENCES CLIMATIQUES
• En consultant les bases de données régionales, vous trouverez des données sur les 

températures et les précipitations (1. Planification). Compte tenu du critère de l’a-
daptabilité au climat, le choix le plus raisonnable est de se tourner vers des plan-
tes typiques de la région climatique ou de régions climatiques similaires à celle où le 
Rain Garden doit être réalisé. Des considérations au cas par cas devraient être pri-
ses en compte pour les espèces indigènes, qui sont naturellement adaptables, ou les 
espèces non indigènes compatibles parce qu’elles proviennent de zones climatiques 
similaires.

• Résistance à la sécheresse et aux inondations. Le rain garden pourrait souffrir de 
périodes de sécheresse prolongées entrecoupées de périodes saisonnières au cours 
desquelles, au contraire, des phénomènes pluviométriques exceptionnels pourraient 
se produire, provoquant des inondations localisées pendant de courtes périodes. Il 
est donc nécessaire de sélectionner des espèces capables de résister aux périodes de 
sécheresse. En fait, le but du rain garden est précisément d’être complètement dura-
ble et indépendant de l’irrigation.

• Position dans le rain garden par rapport au niveau d’humidité du sol. Normalement, 
le rain garden a une morphologie caractérisée par une dépression du sol dans laquel-
le les marges sont irriguées seulement occasionnellement tandis que la partie la plus 
profonde est caractérisée par une humidité du sol plus élevée et plus durable (2.1. 
Conception - Composants). Il s’agit toutefois de conditions dynamiques caractérisées 
par des fluctuations plus ou moins marquées au cours de l’année.

• Disposition par rapport à l’ensoleillement. D’une façon générale, on optera pour 
des espèces pouvant résister aux conditions de semi-ombrage, en particulier dans 
les environnements urbains, où les ombres projetées par les bâtiments environnants 
ont un impact considérable. Il est possible d’étudier les ombres projetées à l’aide d’un 
modèle tridimensionnel (1.2. Planification-Environnement). L’analyse de l’ombrage de 
la zone sélectionnée pour la mise en œuvre du rain garden devrait être prévue au 
moment de la planification de ce dernier.

3.4 CARACTÉRISTIQUES FONCTIONNELLES
• Entretien réduit. Les espèces indigènes ou non indigènes qui s’adaptent bien n’ont 

normalement pas besoin de beaucoup d’entretien. Les plantes sélectionnées doivent 
résister aux pathologies végétales courantes, et ne nécessiter ni taille ni irrigation. 
Pour éviter le désherbage, il est recommandé de prévoir une bonne couche de paillis.

• Système racinaire profond et bien développé. Les espèces végétales les plus 
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adaptées dans ces contextes sont: les plantes capables d’étendre leur système raci-
naire profondément dans le sol et donc capables de drainer l’eau relativement rapide-
ment. Potentiellement, donc, nous avons un grand nombre de plantes parmi lesquel-
les choisir, surtout dans les plantes vivaces herbacées, en tenant compte aussi des 
arbustes et, si l’espace disponible est plus grand, même les petits arbres.

• Attraction pour la biodiversité (avantages écologiques). La diversité biologique 
comprend la variété et la variabilité entre les organismes vivants et les complexes 
écologiques dans lesquels ils vivent. Aider à enrichir la complexité écologique urbaine 
par l’utilisation d’une variété d’espèces pour former une nouvelle communauté est 
un facteur positif, surtout lorsque les effets sur la biodiversité peuvent également 
affecter la faune (oiseaux et insectes).

• Esthétique. La composition esthétique du rain garden concerne les combinaisons 
des différentes plantes, la texture du feuillage, l’époque et la couleur des fleurs. Une 
composition paysagère efficace de l’ensemble sera certainement plus esthétique et 
renforcera les services écosystémiques qui y sont liés. Pour assurer ces prestations, le 
système doit être sain d’un point de vue fonctionnel, de manière à ce que les plantes 
puissent rester saines et vigoureuses dans le temps.

4. ENTRETIEN
4.1 ÉLÉMENTS POUR L’ACHEMINEMENT
• Nettoyage périodique de la canalisation d’entrée de l’eau (INFLOW):

 - nettoyer la conduite des sédiments et des résidus pour éviter la stagnation de 
l’eau résiduelle;

 - réparer ou sceller les tuyaux d’évacuation endommagés ou fissurés ou les rem-
placer si la réparation n’est pas suffisante.

• Nettoyage périodique de la canalisation de sortie de l’eau (OUTFLOW):
• nettoyer la conduite des sédiments et des résidus pour éviter la stagnation de 

l’eau résiduelle;
• réparer ou sceller les tuyaux d’évacuation endommagés ou fissurés ou les rem-

placer si la réparation n’est pas suffisante;
• nettoyage des éventuels puits, si nécessaire.

4.2 ESPÈCES VÉGÉTALES
• Ramassage des feuilles sèches début printemps et automne.
• Eventuel remplacement de plantes mortes.
• En cas de plantes malades:

 - enlever toutes les plantes ou parties de plantes malades et en disposer pour évi-
ter tout risque de contamination de la maladie à d’autres plantes;

 - désinfecter les outils de jardinage après la taille pour prévenir la propagation des 
maladies;

 - stabiliser les arbres s’ils ont besoin de plus de soutien. Les tiges et les supports 
doivent être enlevés après la première année.

• En cas de jaunissement, faible croissance, mauvaise floraison, de racines ou de tiges 
faibles:
 - tester le sol pour identifier les lacunes spécifiques;
 - consulter un professionnel expérimenté ou se référer à des ressources naturelles 

pour l’entretien du jardin;
 - ne pas utiliser d’engrais chimiques;
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 - envisager de remplacer les plantes par des espèces qui conviennent aux condi-
tions du sol.

• Si la végétation réduit les distances visuelles et l’espace sur les trottoirs:
 - maintenir les trottoirs et les distances visuelles libres;
 - choisir des plantes à croissance lente et des espèces de dimensions réduites.

• Si la végétation obstrue les sorties d’écoulement (INLET et OUTLET):
 - garder les prises d’eau libres de végétation;
 - déplacer la végétation si le problème persiste.

• En cas de mauvaises herbes:
 - enlever les mauvaises herbes à la main, surtout au printemps lorsque le sol est 

humide et que les herbes sont petites;
 - arracher les mauvaises herbes à partir des racines avant qu’elles ne montent en 

graines;
 - couvrir de paillis ou d’une couche de gravier après le désherbage.

• En présence de zones sans couche de gravier ou paillis ou avec une couche insuffi-
sante (moins de 5 cm), ajouter du paillis ou du gravier avec des outils manuels.

4.3 SOL
• Contrôle de l’érosion et éventuel ajout de substrat. En cas d’érosion continue des 

bords latéraux, minimiser les effets érosifs en ajoutant du gravier ou des cailloux.
• Nettoyage pour éliminer sédiments et détritus.
• Elimination des sédiments et des cueilles qui réduisent la vitesse de drainage en 

surface (la quantité de sédiments devraient être réduite par le filtre situé en entrée, 
2.1. Conception - Composants).

• Pour limiter les phénomènes d’érosion du terrain à l’endroit d’où passe l’eau d’en-
trée (INLET), au moyen de canalisations ou de dépressions, pour maintenir le re-
couvrement de gravier ou de cailloux.

4.4 EAU ACCUMULÉE Stagnante pendant plus de 48 heures 
après le phénomène météorique
• Contrôler la présence de feuilles, de débris ou de sédiments qui réduisent la capa-

cité de drainage et, si nécessaire, les enlever.
• Si cela ne résout pas le problème, consulter un professionnel pour évaluer ce qui suit: 

 - vérifier s’il y a d’éventuelles autres infiltrations d’eau (p. ex. eau souterraine);
 - vérifier que le rain garden a des dimensions appropriées;
 - vérifier le bon fonctionnement de l’OVERFLOW;
 - voir si le sol est obstrué par des sédiments ou si le terrain est compacté.

TEXTES CONSULTÉS

• Clar, M.L., Barfield, B.J., O’Connor, T.P., 2004. Stormwater Best Management 
Practice Design Guide Volume 2 Vegetative Biofilters.

• Derek C. Godwin, Maria Cahill, Marissa Sowles, 2011. Rain Gardens.
• Hinman, C., 2013. Rain Garden Handbook for Western Washington. A Guide 

for Design, Installation, and Maintenance.
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3.3 INFILTRATION BASIN
Katia Perini

Depressione del terreno che trattiene il runoff e permette la deposizione e 
filtrazione di inquinanti prima dell’infiltrazione nel sottosuolo.
• Adattabile all’ambiente urbano in aree non dense e non ad alta frequentazione 

pedonale;
• multifunzionale;
• versatilità di forma e dimensione;
• valore estetico;
• trattamento qualitativo dell’acqua;
• intercettazione ed evapotraspirazione;
• riduzione del flusso di picco;
• riduzione dei volumi di deflusso;
• ravvenamento delle acque sotterranee;
• necessità di manutenzione per la presenza di vegetazione e per il rischio di 

ostruzione di pozzetti e tubazioni.

1. PIANIFICAZIONE
1.1 SITO
• Selezione dell’area più appropriata per la messa in opera dell’infiltration ba-

sin considerando: presenza di superfici con pendenze inferiori a 15% (Clar et 
al., 2004) e distanti 6 m da edifici a monte e 30 m da edifici a valle (VirginiaTech, 
2013), altezza stagionale della falda freatica (seasonal high water table - SHWT) 
superiore a 1 m sotto la superficie; va inoltre verificata la presenza di sottoser-
vizi, le pendenze delle superfici di raccolta adiacenti (es. strade, parcheggi), il 
collegamento ad altri sistemi/componenti, etc.

• Analisi delle superfici di raccolta dell’acqua meteorica e/o dei possibili col-
legamenti con altri sistemi/componenti di controllo, per determinare l’IN-
FLOW del sistema. La superficie di raccolta può essere costituita da strade o 
parcheggi, quando la pendenza lo permette, o da coperture di edifici circostanti. 
L’acqua meteorica può anche essere convogliata attraverso swale o filter strips 
(strisce filtranti) o pretrattata (ad esempio grazie a sediment basin, bacini di 
sedimentazione). Tipicamente la superficie di raccolta non supera i 0.2 km2) 

Prestazioni del sistema per la gestione
sostenibile dell’acqua meteorica

DETENZIONE

SORGENTE

PRETRATTAMENTO

CONVOGLIAMENTO

FILTRAZIONE

INFILTRAZIONE
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(VirginiaTech, 2013) ed è superiore a 0.02 km2 (Minnesota Stormwater Steering 
Committee, 2005).

• Valutazione del ruolo ecologico del sito all’interno della rete ecologica.

1.2 AMBIENTE
• Dati climatici necessari per il dimensionamento del sistema (2.3. Progettazione-

Dimensionamento). Consultando le banche dati regionali si suggerisce il reperi-
mento dei dati relativi alle temperature massime e minime (ultimi 10-20 anni) e 
precipitazioni medie, massime giornaliere e cumulate stagionali (30-50 anni). 
Per dimensionare un infiltration basin, è opportuno raccogliere i dati delle 
precipitazioni considerando tempi di ritorno da 10 a 100 anni (parametro che 
esprime il numero medio di osservazioni necessarie affinché un dato evento si 
verifichi, es. un evento con tempo di ritorno pari a “100 anni” ha l’1% (= 1/100) di 
probabilità di accadere in un dato anno).

• Analisi dell’ombreggiamento dell’area selezionata per la messa in opera 
dell’infiltration basins (1.1. Sito). Le ombre portate da edifici o altri elementi 
devono essere considerate per la scelta delle specie vegetali, ed in particolare 
quando è previsto l’inserimento di alberi e arbusti (3. Specie vegetali), ad esem-
pio, grazie ad uno studio semplificato con modello tridimensionale per:        21 
dicembre, 21 marzo, 21 giugno alle ore 12.

• Altre condizioni specifiche del contesto (da eventualmente considerare per     2. 
Specie Vegetali), ad esempio: esposizione alla salsedine, emissioni da impianti 
tecnici, inquinamento da polveri, etc.

1.3 SUOLO
• Il terreno deve essere permeabile per permettere al sistema di svolgere la sua 

funzione (infiltrare l’acqua meteorica) e non contenere più del 30% di argilla. 
Anche i terreni troppo permeabili – ad esempio sabbiosi – sono poco adatti 
(VirginiaTech, 2013).

• L’analisi della permeabilità del terreno può essere effettuata da un esperto ge-
otecnico. La presenza di argilla si può determinare empiricamente prendendo 
un po’ di terra, umidificandola e cercando di farne prima una sfera e poi schiac-
ciandola: più il terreno è appiccicoso e argilloso e meno è drenante. È possibile 
testare la permeabilità utilizzando uno strumento denominato infiltrometro o 
con un semplice test sul campo (Hinman et al., 2013), che si esegue scavando 
una buca larga 30 cm e profonda 60 cm. Si riempie la buca di acqua e si misura, 
grazie ad un righello, la velocità di infiltrazione. Esempio: immettendo 150 mm 
d’acqua se la buca si svuota in 12 ore avremo una velocità di infiltrazione di 12,5 
mm/ora. Per verificare l’assenza di strati impermeabili anche in profondità, si 
suggerisce una verifica a partire da 1.5 metri sotto la superficie.

• La prestazione degli infitltration basin dipende dalla capacità infiltrante del ter-
reno e dall’altezza della falda acquifera.

2. PROGETTAZIONE
2.1 COMPONENTI
• Specie vegetali (3. Specie vegetali).
• Substrato per la piantumazione e terreno del sito non compattato, posizionato 
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seguendo la depressione creata per lo stoccaggio temporaneo dell’acqua (2.3 
Dimensionamento). Lo spessore del substrato per la piantumazione deve esse-
re determinato in relazione alle specie vegetali scelte (3. Specie vegetali; indi-
cativamente 15 cm per sistemazione a manto erboso). Una tipica miscelazione 
del substrato che incorpora ammendanti (in quantità variabile 20-50% del 
volume totale) per migliorare la permeabilità include:
 - 30% del volume di compost;
 - 70% del volume di sabbia con solo il 5% di miscela argilla / limo.

• La miscela del substrato deve avere un indicatore di pH da 6,0 a 6,5 (Clar et al., 2004).
• Il terreno deve essere privo di pietre, ceppi, radici o altro materiale legnoso con 

diametro superiore a 2.5 cm e semi di erbe nocive infestanti. È molto importan-
te ridurre al minimo la compattazione del suolo.

• Il runoff deve essere sostanzialmente pulito prima di entrare nell’infiltration ba-
sin. Un pretrattamento a monte è necessario per rimuovere i sedimenti per 
ridurre il rischio di intasamento e il conseguente mal funzionamento del siste-
ma (4.1. Manutenzione - Elementi per il convogliamento), tramite il passaggio 
dell’acqua da swale, sediment basin (bacini di sedimentazione) o filter strips 
(strisce filtranti). Quando non è possibile, si può ricorrere all’inserimento di un 
pozzetto di sedimentazione. Inoltre, il pretrattamento riduce il rischio di inqui-
namento dell’acqua di falda derivante dal convogliamento di runoff inquinato 
(Woods Ballard et al., 2015).

• INFLOW: Per trattare qualitativamente quantità significantive di acqua e ridurre 
il runoff, nell’infiltration basin viene convogliata acqua meteorica raccolta da 
superfici adiacenti, tramite tubazioni o canalizzazioni aperte, dotate di un re-
golatore di flusso. La regolazione del flusso è essenziale per ridurre il rischio di 
instabilità del terreno e dei versanti. Il flusso può essere controllato anche dal 
sistema di pretrattamento oppure grazie all’inserimento di una vasca di dissipa-
zione. Tubazioni e pozzetti devono essere ispezionabili ed accessibili facilmen-
te per la manutenzione (4.1. Manutenzione - Elementi per il convogliamento).

• Il posizionamento di materiale inerte sotto l’INLET può ridurre il rischio di ero-
sione e diminuire la velocità del flusso.

• OVERFLOW: Per non superare i livelli di acqua massimi, è consigliato l’inseri-
mento di un troppo pieno collegato alla rete di smaltimento. Tubazioni e poz-
zetti devono essere ispezionabili ed accessibili facilmente per la manutenzione 
(4.1. Manutenzione - Elementi per il convogliamento). Il troppo pieno (OVER-
FLOW) può non essere necessario ma garantisce il drenaggio dell’acqua in ec-
cesso per evitare ristagni e in vista del fenomeno piovoso successivo.

2.2 RACCOLTA DELL’ACQUA METEORICA
• Calcolo dell’area delle superfici di raccolta dell’acqua meteorica, tipicamente 

costituite da strade, parcheggi.
• Calcolo del volume di acqua da infiltrare proveniente da altre infrastrutture 

verdi/componenti di controllo, es. swale, sediment basin (bacini di sedimenta-
zione), filter strips (strisce filtranti).

• Progettazione dell’INFLOW dell’acqua meteorica, proveniente dalle superfici 
di raccolta o da altre infrastrutture verdi/componenti di controllo, sfruttando le 
pendenze del sito e convogliando l’acqua con canali aperti o coperti da griglie o 
tubazioni (2.1. Componenti).
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2.3 DIMENSIONAMENTO
• Dimensionamento dell’infiltration basin considerando: le precipitazioni, con 

tempo di ritorno 2, 10, 30 o 100 anni, le superfici di raccolta (permeabilità e 
area) e/o l’eventuale collegamento ad altri sistemi/ componenti (es. swale) e la 
velocità di infiltrazione nel terreno (1.1. Pianificazione - Suolo).

• Gli infiltration basin sono progettati per drenare l’acqua in 24-48 ore, con pos-
sibilità di inserire un overflow nel caso di eventi atmosferici intensi.

• Fra la base del sistema e il livello della falda acquifera è opportuno tenere una 
distanza di 1 metro.

• La base del basin deve essere piana per garantire uniformità di stoccaggio e 
infiltrazione.

• I versanti laterali devono avere pendenza inferiore a 20% per permettere la 
stabilizzazione della vegetazione, per operazioni di manutenzione del verde e 
per evitare rischi di caduta all’interno (VirginiaTech, 2013).

• La progettazione deve innanzitutto considerare i tempi di ritorno dei fenomeni 
che il basin dovrà trattare: 100 anni, 30 anni, 10 anni (1.2. Pianificazione-Am-
biente). A seconda delle caratteristiche del sito di intervento (aree più o meno 
dense) e dei dati pluviometrici, è possibile dimensionare il sistema in modo tale 
che l’acqua raggiunga il livello massimo con tempi di ritorno di 100 anni. Qua-
lora il sistema venga dimensionato su tempi di ritorno sino a 30 anni, lo svuo-
tamento di metà del suo volume dovrebbe avvenire in non più di 24 ore, per 
garantire il funzionamento in caso di eventi immediatamente successivi. Per 
tempi di ritorno superiori, il tempo di svuotamento può essere più lungo ma è 
comunque funzionale l’impiego di un overflow, valutando il rischio conseguente 
ad una tracimazione.

• La differenza di quota fra INLET e OUTLET adatta all’ambiente urbano è compre-
sa fra 0.3 e 1 m (Clar et al., 2004). Sono possibili anche profondità superiori (Minne-
sota Stormwater Steering Committee, 2005), valutandone le implicazioni funzionali.

• La profondità del sistema (depth d) si calcola considerando il tasso di infil-
trazione e il tempo massimo di allagamento, secondo la formula: d=fTp, dove 
f=velocità di infiltrazione [cm/ora] (1.3. Pianificazione-Suolo) e Tp = il tempo 
massimo di ristagno dell’acqua [ore] (Clar et al., 2004).

• Il volume del sistema è dimensionato considerando le precipitazioni che cado-
no sulle superfici di raccolta e sul bacino stesso. Quando l’acqua è convogliata 
da altri sistemi/componenti (ad esempio swale), deve essere aggiunto il volume 
di acqua che da esso proviene. Il calcolo geometrico del volume (V=[(Area basin 
superiore+Area basin inferiore)*d profondità bacino]*2-1.

3. SPECIE VEGETALI
3.1 ASPETTI GENERALI PER LA SELEZIONE
• La selezione della vegetazione utilizzata per le infrastrutture verdi si basa sull’a-

deguatezza delle specie in base alle condizioni del sito e ai requisiti pro-
grammatici (le sue specifiche esigenze botaniche, il suo ruolo nel sito e nell’am-
bito di più ampie comunità di piante). Una selezione valida deve considerare le 
condizioni del clima in loco, del suolo e le condizioni idriche (1. Pianificazione), 
nonché le potenziali interazioni tra le specie e le esigenze di manutenzione fu-
ture (4. Manutenzione).
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• Considerando che le piante prospere e in salute hanno un ruolo fondamentale 
nel mantenere la funzionalità ma anche le caratteristiche estetiche del sistema, 
il successo di questi dispositivi dipende anche dalla scelta appropriata delle specie.

• Prima che il sistema entri in funzione, è importante che la copertura vegetativa 
sia densa e vigorosa.

• Nel basin le sostanze inquinanti vengono rimosse grazie all’azione filtrante 
del manto erboso, alla deposizione o all’infiltrazione nel sottosuolo. Pertanto, 
la vegetazione ha un ruolo importante per il rallentamento del flusso e l’incre-
mento delle capacità di trattenere, filtrare e assorbire gli inquinanti.

• L’area di margine del basin può essere piantumata ad alberi e arbusti, 
mentre il fondo può essere semplicemente inerbito. L’erba è la scelta più effica-
ce, tuttavia si raccomanda particolare attenzione nella scelta di specie erbacee 
dense per una copertura vegetativa ottimale.

• Il tappeto erboso a bassa manutenzione può essere realizzato con specie che 
presentano una buona rusticità (fino a -10°C circa) e sono resistenti a calpestio, 
siccità e allagamenti.

• Alle nostre latitudini l’epoca ideale per la semina è durante i mesi di maggio-
giugno, con temperature del suolo ideali per la germinazione. Al di sopra dei 20° C 
il tasso di germinazione aumenta e raggiunge il culmine tra i 30° e i 35°, è sconsi-
gliabile invece la semina con temperature del suolo inferiori ai 18°C. Per la piantu-
mazione di piante adulte è consigliabile la stagione autunnale. In alcuni casi, o con 
la messa a dimora in stagioni più calde, potrebbe essere necessario prevedere un 
impianto di irrigazione di supporto per un periodo massimo di due anni.

3.2 CARATTERISTICHE BOTANICHE ed esigenze pedoclimatiche
• Le caratteristiche delle piante devono essere valutate in particolare in rela-

zione all’ apparato fogliare, apparato radicale e al ciclo vitale, fioritura. A queste 
caratteristiche sono correlate le esigenze colturali, in particolare rispetto a ru-
sticità, esigenze idriche, esposizione, pH suolo, etc.

• L’efficacia di rimozione degli inquinanti è correlata alla capacità di rallentare 
il flusso, alla densità della vegetazione e al vigore dell’apparato radicale delle 
piante.

• Considerando che le piante prospere e in salute hanno un ruolo fondamentale 
nel mantenere la funzionalità ma anche le caratteristiche estetiche dell’infiltra-
tion basin, il successo di questi dispositivi dipende dalla scelta appropriata 
delle specie.

• È necessario scegliere una ottimale composizione di sementi per il manto 
erboso più adatta al sito, basata sull’adeguatezza in termini di tolleranza al fred-
do, tolleranza al calore, adattamento dell’altezza di taglio, tolleranza alla siccità 
e costi di manutenzione. Nell’area del territorio Marittimo per esempio si po-
trebbero impiegare specie quali Dichondra sp e Zoysia sp.

• È necessario valutare attentamente l’impiego di alberi e arbusti nell’infiltra-
tion Basin. Essi infatti possono fornire una stabilizzazione aggiuntiva, ma an-
che ombreggiare il manto erboso, con conseguenze non ottimali sul sistema. 
Inoltre, la caduta di foglie dagli alberi può contribuire allo sviluppo di nutrienti 
indesiderati, aumentando le necessità manutentive del sistema. Se si prevede 
l’impianto di alberi e arbusti i processi di selezione e di impianto dovrebbero es-
sere attentamente pianificati ed eseguiti per evitare questi potenziali problemi.
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3.3 ESIGENZE CLIMATICHE
• Consultando le banche dati regionali è possibile reperire i dati relativi a tempe-

rature e precipitazioni (1.2. Pianificazione-Ambiente). Considerando il criterio 
di adattabilità al clima, la scelta più ragionevole è quella di rivolgersi a piante 
tipiche della regione climatica o di regioni climatiche simili a quella in cui si deve 
realizzare l’infiltration basin. Considerazioni caso per caso andranno fatte per 
l’uso di specie autoctone o specie alloctone adattabili perché provenienti da 
zone climatiche simili.

• Resistenza a siccità e allagamenti. L’infiltration basin all’interno del contesto 
delle regioni del territorio Marittimo (Liguria, Toscana, Corsica, Sardegna, Paca) 
potrebbe soffrire di prolungati periodi di siccità intervallati da periodi stagionali 
in cui invece potrebbero verificarsi eccezionali fenomeni di piogge che causano 
allagamenti localizzati per brevi periodi di tempo. Pertanto, oltre a considerare 
le piante tipiche di suoli piuttosto umidi, che possano sopravvivere ad allaga-
menti in particolari momenti dell’anno, è necessario considerare specie in grado 
di sopportare anche periodi di prolungata assenza di precipitazioni. Lo scopo 
dell’infiltration basin infatti è quello di essere completamente sostenibile e indi-
pendente anche da impianti di irrigazione.

• Posizione nell’infiltration basin rispetto al livello di umidità del suolo. Normal-
mente l’infiltration basin ha una morfologia caratterizzata da una depressione 
del terreno in cui i margini sono irrigati solo occasionalmente mentre la parte 
più profonda è caratterizzata da umidità maggiore e più duratura del suolo (2.1. 
Progettazione-Componenti). In queste aree le condizioni sono molto simili a 
quelle che si trovano nelle zone umide nei margini di transizione tra ecosistemi 
terrestri e zone umide. Si tratta comunque di condizioni dinamiche caratterizza-
te da fluttuazioni più o meno marcate nel corso dell’anno.

• Disposizione rispetto al soleggiamento. Si cercherà, in via generale, di sceglie-
re specie che ben sopportano le condizioni di semi-ombreggiamento, soprat-
tutto in ambiente urbano, dove le ombre portate dagliedifici circostanti hanno 
una notevole importanza. Le ombre portate possono essere studiate attraver-
so un modello tridimensionale (1.2. Pianificazione-Ambiente). L’analisi dell’om-
breggiamento dell’area selezionata per la messa in opera dell’infiltration basin 
dovrebbe essere predisposta al momento della pianificazione.

3.4 CARATTERISTICHE FUNZIONALI
• Specie autoctone o alloctone ben adattabili hanno, di norma, basse esigenze 

manutentive. Le piante selezionate devono essere resistenti alle comuni fito-
patologie, non necessitare di potature né di irrigazione.

• In generale, le specie erbacee sono più efficaci e offrono un migliore controllo 
dell’erosione rispetto ad altri tipi di vegetazione di copertura del suolo. L’uso di 
varietà di erbacee a crescita lenta e tolleranti difficili condizioni del suolo ridur-
rà al minimo la manutenzione ordinaria (sfalcio e concimazione). La necessità 
di concimazioni supplementari può essere sostanzialmente ridotta quando la 
copertura vegetativa include una percentuale di specie che fissano l’azoto come 
le leguminose. Oltre a ridurre al minimo i costi di manutenzione, una riduzione 
del fertilizzante applicato ridurrà anche i potenziali effetti nocivi dell’azoto e del 
deflusso di nitrati nella falda.
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• La diversità biologica comprende la varietà e la variabilità tra organismi viventi 
e i complessi ecologici in cui essi vivono. Contribuire ad arricchire la comples-
sità ecologica urbana attraverso l’impiego di una varietà di specie che vadano 
a formare una nuova comunità è un fattore positivo (con benefici ecologici), 
soprattutto quando le ricadute sulla biodiversità possono interessare anche gli 
aspetti faunistici (avifauna e insetti).

4. MANUTENZIONE
4.1 ELEMENTI PER IL CONVOGLIAMENTO
• Pulizia periodica del canale di entrata dell’acqua (INLET):

 - pulire il tubo da sedimenti e residui per evitare la stagnazione di acqua residua;
 - riparare o sigillare i tubi di scarico danneggiati o incrinati o sostituirli se la 

riparazione non è sufficiente.
• Pulizia periodica del canale di uscita dell’acqua (OUTLET):

 - pulire il tubo da sedimenti e residui per evitare la stagnazione di acqua residua;
 - riparare o sigillare i tubi di scarico danneggiati o incrinati o sostituirli se la 

riparazione non è sufficiente.
• Pulizia di eventuali pozzetti quando necessaria.
• I detriti e i rifiuti si accumulano principalmente vicino alle strutture di ingresso 

e di uscita dei controlli delle acque piovane e devono essere rimossi durante le 
normali operazioni di sfalcio. Si consiglia di prestare particolare attenzione ai 
detriti galleggianti che possono eventualmente intasare l’outlet.

4.2 SPECIE VEGETALI
• La manutenzione funzionale è importante per motivi di prestazioni e sicurez-

za, mentre la manutenzione estetica è importante soprattutto per l’accettazio-
ne pubblica delle strutture e perché può anche ridurre le attività di manutenzio-
ne funzionale necessarie. Sono necessarie entrambe le forme di manutenzione, 
ed entrambe devono essere combinate in un programma di manutenzione ge-
nerale del sistema.

• La manutenzione estetica migliora in primo luogo l’aspetto visivo e l’attrattiva 
del sistema. Un sistema con un bell’aspetto consentirà alla struttura di diventare 
più facilmente parte integrante di una comunità. In generale, la manutenzione 
estetica è più importante nei laghetti e negli impianti di biofiltrazione, sebbene 
possa essere importante anche per le strutture di infiltrazione con un impianto 
di vegetazione significativo.

• Per quanto possibile, oltre al manto erboso, la progettazione di strutture per 
l’infiltrazione dell’acqua piovana dovrebbe incorporare elementi paesaggistici 
naturali che richiedono pochi sfalci.

• Le aree a prato dovrebbe garantire un manto erboso sano e denso. L’erba 
danneggiata durante il processo di rimozione del sedimento deve essere pron-
tamente sostituita utilizzando la stessa miscela di semi utilizzata al momento 
dell’impianto. Se possibile, il flusso deve essere deviato dalle aree danneggiate 
fino a quando l’erba non è stabilmente attecchita.

• Il manto erboso deve essere mantenuto denso e compatto con un’altezza uni-
forme di almeno 50 mm sopra il livello dell’acqua di progetto. A seconda delle 
specie presenti dovrà essere pianificato un programma di sfalcio per garantire 
l’altezza ottimale dell’erba.
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• La manutenzione comprende:
 - rimozione foglie secche inizio primavera e autunno;
 - eventuale sostituzione piante morte o malate.

• In caso di ingiallimento, scarsa crescita, scarsa fioritura, radici o steli deboli:
 - testare il terreno per identificare specifiche carenze;
 - consultare un professionista esperto o fare riferimento a risorse naturali per la 

cura del giardino;
 - non usare fertilizzanti chimici;
 - considerare la scelta di sostituire le piante con specie adatte alle condizioni 

del terreno.
• Se la vegetazione riduce le distanze visive e lo spazio dei marciapiedi:

 - mantenere i marciapiedi e le distanze liberi;
 - scegliere piante a crescita lenta e specie di dimensioni ridotte.

• Se la vegetazione ostruisce gli sbocchi dei flussi (INLET e OUTLET):
 - tenere le prese d’acqua libere dalla vegetazione;
 - spostare la vegetazione se il problema persiste.

• In caso di erbe infestanti:
 - rimuovere le erbe a mano, soprattutto in primavera quando il terreno è 

umido e le erbe sono piccole;
 - diserbare le infestanti dalle radici prima che vadano a seme;
 - applicare pacciame o strato ghiaioso dopo aver diserbato.

• Eliminazione degli habitat di riproduzione delle zanzare:
 - qualsiasi pozza d’acqua stagnante può diventare un ambiente di riproduzio-

ne delle zanzare;
 - il programma di controllo delle zanzare più efficace è quello che elimina 

potenziali habitat di riproduzione o, nel caso di stagni o zone umide, garan-
tisce che vengano mantenute condizioni ottimali per la sopravvivenza degli 
organismi di controllo delle zanzare.

4.3 SUOLO
• Controllo dell’erosione ed eventuale aggiunta di substrato. In caso di erosione 

continua dei margini laterali, minimizzare gli effetti erosivi aggiungendo ghiaia 
o ciottoli.

• Pulizia di sedimenti e detriti.
• Rimozione di sedimenti e fogliame che riducono la velocità di drenaggio in 

superficie (i sedimenti dovrebbero essere ridotti dal filtro posto in entrata, 1.1 
Progettazione-Componenti).

• Per limitare fenomeni di erosione del terreno da cui passa l’acqua in entrata 
(INFLOW), grazie a condutture o avvallamenti, mantenere la copertura di ghiaia 
o ciottoli.

• La rimozione del sedimento nei sistemi di infiltrazione deve includere il mo-
nitoraggio della porosità dello strato drenante, la sostituzione o la pulizia dei 
materiali permeabili se necessario, il ripristino della vegetazione. La rimozione 
del sedimento per i sistemi di infiltrazione può essere un importante problema 
operativo e di manutenzione, pertanto va posta particolare attenzione all’acces-
sibilità alle strutture di drenaggio in fase di progettazione.
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4.4 ACQUA ACCUMULATA 
stagnante per più di 48 ore dopo l’evento meteorico
• Controllare la presenza di foglie, detriti o sedimenti che riducono la capacità di 

drenaggio.
• Se necessario, rimuovere foglie, detriti o sedimenti.
• Se questo non risolve il problema, consulta un professionista per valutare quan-

to segue:
 - controllare eventuali altre infiltrazioni di acqua (ad esempio, acque sotter-

ranee);
 - verificare che l’infiltration basin sia dimensionato in modo appropriato.

• Verificare il corretto funzionamento dell’OVERFLOW.
• Determinare se il suolo è ostruito da sedimenti o se il terreno è compattato.

TESTI CONSULTATI

• Clar, M.L., Barfield, B.J., O’Connor, T.P., 2004. Stormwater Best Management 
Practice Design Guide.

• Hinman, C., 2013. Rain Garden Handbook for Western Washington. A Guide 
for Design, Installation, and Maintenance.

• Minnesota Stormwater Steering Committee, 2005. The Minnesota Stormwa-
ter Manual.

• VirginiaTech, 2013. BMP DesignManual.
• Woods Ballard, B., Wilson, S., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., Kellagher, R., 

2015. The SuDS Manual.
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3.3 INFILTRATION BASIN
Katia Perini

Dépression du sol qui retient le ruissellement et permet le dépôt et la filtration des 
polluants avant leur infiltration dans le sol.

• Adaptable à l’environnement urbain dans des zones peu denses et peu fréquentées 
par les piétons;

• multifonction;
• versatilité en termes de forme et de dimensions;
• valeur esthétique;
• traitement qualitatif de l’eau;
• interception et évapotranspiration;
• réduction du flux de pic;
• réduction du volume d’écoulement;
• recharge de la nappe phréatique;
• nécessité d’entretien en raison de la présence de végétation et du risqué d’obstruction 

des puits et des conduites.

1. PLANIFICATION
1.1 SITE
• Sélection de la zone la plus appropriée pour la mise en œuvre du bassin d’infiltration 

en tenant compte de: la présence de surfaces avec des pentes inférieures à 15% (Clar 
et al., 2004) et avec 6 m de distance par rapport à des bâtiments en amont et 30 m en 
aval (VirginiaTech, 2013), le niveau haut saisonnier de la nappe (seasonal high water 
table - SHWT) à plus de 1 m sous la surface; de plus, la présence d’égouts, les pentes 
des zones de collecte adjacentes (par ex. routes, parkings), le raccordement à d’autres 
systèmes /composantes etc. doivent également être vérifiés.

• Analyse des surfaces de collecte des eaux pluviales et/ou des connexions possi-
bles avec d’autres systèmes/composantes de contrôle, pour déterminer l’INFLOW 
du système. La surface de collecte peut être constituée de routes ou de parkings, lor-
sque la pente le permet, ou de toitures de bâtiments environnants. L’eau de pluie peut 
également être acheminée à travers des swales ou des filter strips (bandes filtrantes) 

DÉTENTION

SOURCE

PRÉTRAITEMENT

ACHEMINEMENT

FILTRATION

INFILTRATION

Performances du système pour la gestion 
durable des eaux pluviales
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ou prétraitée (par exemple à travers des sediment basins, bassins sédimentaires). Ha-
bituellement, la zone de collecte ne dépasse pas 0,2 km2) (VirginiaTech, 2013) et est 
supérieure à 0,02 km2 (Minnesota Stormwater Steering Committee, 2005).

• Evaluation du rôle écologique du site à l’intérieur du réseau écologique.

1.2 ENVIRONNEMENT
• Données climatiques requises pour le dimensionnement du système (2.3. Con-

ception-Dimensionnement). Il est conseillé de rechercher des données sur les 
températures maximales et minimales (10-20 dernières années) et les précipita-
tions moyennes, maximales quotidiennes et cumulatives saisonnières (30-50 ans) 
en consultant les banques de données régionales. 
Pour dimensionner un infiltration basin, il est conseillé de collecter des données 
de précipitations en considérant des temps de retour de 10 à 100 ans (paramètre 
exprimant le nombre moyen d’observations nécessaires pour qu’un événement 
donné se produise, par exemple, un événement avec un temps de retour de «100 
ans» a une probabilité de 1% (= 1/100) de survenir dans une année donnée).

• Analyse de l’ombrage de la zone sélectionnée pour l’implantation d’infiltration ba-
sins (1.1. Site). Les ombres générées par les bâtiments ou autres éléments doivent 
être prises en compte pour le choix des espèces végétales, et en particulier lor-
squ’on envisage d’utiliser des arbres et arbustes (3. Espèces végétales), par exem-
ple, grâce à une étude simplifiée avec modèle tridimensionnel pour: 21 décembre, 
21 mars, 21 juin à midi.

• Autres conditions contextuelles (à prendre en compte pour 2. Espèces végétales), 
par exemple l’exposition à la salinité, les émissions provenant des installations 
techniques, la pollution dues aux poussières, etc.

1.3 SOL
• Le sol doit être perméable pour permettre au système de remplir sa fonction 

(infiltrer l’eau de pluie) et ne pas contenir plus de 30% d’argile. Mais les sols trop 
perméables (par ex. sableux) sont peu adaptés (VirginiaTech, 2013).

• L’analyse de perméabilité du terrain peut être effectuée par un expert en géo-
technique. La présence d’argile peut être déterminée empiriquement en prenant 
du sol, en l’humidifiant et en essayant d’en faire d’abord une sphère puis en l’écra-
sant: plus le sol est collant et argileux, moins il est drainant. La perméabilité peut 
être testée à l’aide d’un outil appelé infiltromètre ou d’un simple test sur le terrain 
(Hinman et al., 2013), qui consiste à creuser un trou de 30 cm de large sur 60 cm 
de profondeur. Le trou est rempli d’eau et la vitesse d’infiltration est mesuré à l’ai-
de d’une règle. Exemple: si on verse 150 mm d’eau si le trou se vide en 12 heures, 
la vitesse d’infiltration sera de 12,5 mm/heure. Pour vérifier l’absence de couches 
imperméables même en profondeur, il est conseillé d’effectuer un contrôle à 1,5 
mètre sous la surface.

• La performance des infiltration basins dépend de la capacité d’infiltration du sol 
et de la hauteur de la nappe souterraine.



111

Schede per la progettazione di sistemi per la gestione delle acque meteoriche
Conseils pour la conception de systèmes de gestion des eaux pluviales

3

[FR]

2. CONCEPTION
2.1 COMPOSANTS
• Espèces végétales (3. Espèces végétales).
• Substrat pour la plantation et terrain du site non compacté, positionné après la dépres-

sion créée pour le stockage temporaire de l’eau (2.3 Dimensionnement). L’épaisseur 
du substrat pour la plantation doit être déterminée en fonction des espèces végétales 
choisies (3. Espèces végétales; environ 15 cm pour l’aménagement d’un gazon). Un 
mélange typique du substrat incorporant des amendements (en quantité varia-
ble de 20 à 50 % du volume total) pour améliorer la perméabilité comprend:
• 30% du volume du compost
• 70% du volume de sable avec seulement 5% de mélange argile / chaux

• Le mélange de substrat doit avoir un indicateur de pH de 6,0 à 6,5 (Clar et al., 2004).
• Le sol doit être exempt de pierres, souches, racines ou autres matériaux ligneux d’un 

diamètre supérieur à 2,5 cm et de graines de mauvaises herbes. Il est très important 
de minimiser le compactage du sol.

• Les eaux de ruissellement doivent être substantiellement nettoyées avant d’entrer 
dans l’infiltration basin. Un prétraitement en amont est nécessaire pour éliminer les 
sédiments afin de réduire le risque de colmatage et la défaillance du système qui 
en résulte (4.1 Entretien - Éléments pour l’acheminement), en faisant passer l’eau à 
travers des swales, sediment basins (bassins sédimentaires) ou filter strips (bandes 
filtrantes). Lorsque cela n’est pas possible, un puits de sédimentation peut être inséré. 
De plus, le prétraitement réduit le risque de pollution des eaux souterraines dérivant 
de l’acheminement des eaux de ruissellement polluées (Woods Ballard et al., 2015).

• INFLOW: pour traiter, à des fins qualitatives, des quantités importantes d’eau et rédu-
ire le ruissellement, l’eau de pluie recueillie sur les surfaces adjacentes est acheminée 
dans l’infiltration basin par des canalisations ou des conduits ouverts équipés d’un 
régulateur de débit. La régulation du débit est essentielle pour réduire le risque d’in-
stabilité du sol et des pentes. Le débit peut également être contrôlé par le système 
de prétraitement ou par la mise en place d’un bassin de dissipation. Les conduites et 
les puits doivent pouvoir être inspectés et facilement accessibles pour l’entretien (4.1 
Entretien - Éléments pour l’acheminement).

• Placer un matériau inerte sous l’INLET peut réduire le risque d’érosion et diminuer 
la vitesse d’écoulement.

• OVERFLOW: afin de ne pas dépasser les niveaux d’eau maximaux, il est recommandé 
de prévoir un trop-plein raccordé au réseau d’évacuation. Les conduites et les puits 
doivent pouvoir être inspectés et facilement accessibles pour l’entretien (4.1 Entretien 
- Éléments pour l’acheminement). Le trop-plein (OVERFLOW) peut ne pas être néces-
saire mais il garantit l’évacuation de l’excès d’eau pour éviter la stagnation et dans la 
perspective du phénomène pluvieux suivant.

2.2 COLLECTE DES EAUX MÉTÉORIQUES
• Calcul de la surface des zones de collecte des eaux pluviales, généralement consti-

tuées de routes et de parkings.
• Calcul du volume d’eau à infiltrer provenant d’autres infrastructures vertes/éléments 

de contrôle, p. ex. swales, sediment basin (rigoles, bassins sédimentaires), filter strips 
(bandes filtrantes).
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• Conception de l’INFLOW de l’eau de pluie, provenant des surfaces de collecte ou 
d’autres infrastructures vertes/éléments de contrôle, en exploitant les pentes du site 
et en acheminant l’eau par des canalisations ouvertes ou recouvertes par des grilles 
ou des conduites (2.1. Composantes).

2.3 DIMENSIONNEMENT
• Dimensionnement de l’infiltration basin en tenant compte: des précipitations, avec un 

temps de retour de 2, 10, 30 ou 100 ans, des surfaces de collecte (perméabilité et surfa-
ce) et/ou du raccordement éventuel à d’autres systèmes/composants (par ex. swales) 
et du taux d’infiltration dans le sol (1.1. Planification - sol).

• Les infiltration basins sont conçus pour drainer l’eau en 24-48 heures, avec la possibi-
lité d’insérer un overflow (trop-plein) en cas d’événements météorologiques intenses.

• Une distance de 1 mètre doit être maintenue entre le fond du système et le niveau 
de la nappe phréatique.

• Le fond du bassin doit être plat pour assurer un stockage et une infiltration unifor-
mes.

• Les pentes latérales doivent avoir une inclinaison inférieure à 20% pour permettre la 
stabilisation et l’entretien de la végétation et pour éviter le risque de chute à l’intérieur 
(VirginiaTech, 2013).

• La conception doit d’abord tenir compte des temps de retour des phénomènes que 
le bassin doit traiter: 100 ans, 30 ans, 10 ans (1.2. Planification - Environnement). En 
fonction des caractéristiques du site d’intervention (zones plus ou moins denses) et 
des données pluviométriques, il est possible de dimensionner le système de manière 
à ce que l’eau atteigne son niveau maximal avec un temps de retour de 100 ans. Si le 
système est dimensionné pour des temps de retour allant jusqu’à 30 ans, le vidage de 
la moitié de son volume devrait être effectué en moins de 24 heures afin de garantir 
son fonctionnement en cas de succession immédiate d’événements. Pour des temps 
de retour plus longs, le temps de vidage peut être plus long mais l’utilisation d’un trop-
plein est toujours utile si l’on estime le risque résultant du débordement.

• La différence de hauteur entre INLET et OUTLET adaptée à l’environnement urbain 
se situe entre 0,3 et 1 m (Clar et al., 2004). Des profondeurs plus importantes sont 
également possibles (Minnesota Stormwater Steering Committee, 2005), en évaluant 
leurs implications fonctionnelles.

• La profondeur du système (depth d) est calculée en tenant compte du taux d’in-
filtration et du temps maximum d’inondation, selon la formule: d=fTp, où f=vitesse 
d’infiltration [cm/heure] (1.3. Planification - Sol) et Tp = temps maximal de stagnation 
de l’eau [heures] (Clar et al., 2004).

• Le volume du système est dimensionné en tenant compte des précipitations qui 
tombent sur les surfaces de collecte et sur le bassin lui-même. Lorsque l’eau est tran-
sportée par d’autres systèmes/composants (p. ex. swale), il est nécessaire d’ajouter 
le volume d’eau qui en provient. Le calcul géométrique du volume (V= [(Surface du 
bassin supérieur + Surface du bassin inférieur) *d Profondeur du bassin] *2-1.

3. ESPÈCES VÉGÉTALES
3.1 ASPECTS GÉNÉRAUX POUR LA SÉLECTION
• La sélection de la végétation utilisée pour les infrastructures vertes est basée sur 

l’adéquation des espèces en fonction des conditions du site et des exigences du 
programme (ses besoins botaniques spécifiques, son rôle dans le site et dans des en-
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sembles végétaux plus larges). Une sélection adéquate doit tenir compte du climat local, 
des conditions du sol et des conditions hydriques (1. Planification), ainsi que des inte-
ractions potentielles entre les espèces et des besoins d’entretien futurs (4. Entretien).

• Étant donné que des plantes prospères et saines jouent un rôle clé dans le main-
tien de la fonctionnalité mais aussi des caractéristiques esthétiques du système, le 
succès de ces dispositifs dépend également du choix approprié des espèces.

• Avant que le système ne soit mis en service, il est important que la couverture 
végétale soit dense et vigoureuse.

• Dans le bassin, les substances polluantes sont éliminées grâce à l’action filtrante du 
gazon, par dépôt ou infiltration dans le sous-sol. Par conséquent, la végétation joue 
un rôle important en ralentissant le flux et en augmentant la capacité de rétention, de 
filtration et d’absorption des polluants.

• Le bord du bassin peut être planté d’arbres et d’arbustes, tandis que le fond peut 
être simplement engazonné. L’herbe est le choix le plus efficace, mais un soin particu-
lier est recommandé dans le choix d’espèces herbacées denses pour une couverture 
végétale optimale.

• Le gazon faible entretien peut être réalisé à partir d’espèces caractérisées par une 
bonne rusticité (jusqu’à -10°C environ) et résistantes au piétinement, à la sécheresse 
et aux inondations.

• Sous nos latitudes, le moment idéal pour semer est pendant les mois de mai-juin 
quand les températures du sol sont idéales pour la germination. Au-delà de 20°C, le 
taux de germination augmente et atteint son maximum entre 30°C et 35°C, tandis que 
les semis avec des températures du sol inférieures à 18°C ne sont pas recommandés. 
Pour la plantation de plantes adultes, la saison d’automne est recommandée. Dans 
certains cas, ou lorsque l’on plante pendant les saisons chaudes, il peut être néces-
saire de prévoir un système d’irrigation de soutien pendant une période maximale de 
deux ans.

3.2 CARACTÉRISTIQUES BOTANIQUES 
Et exigences pédoclimatiques
• Les caractéristiques des plantes doivent être évaluées notamment en fonction de 

l’appareil foliaire, du système racinaire et du cycle de vie, de la floraison. A ces ca-
ractéristiques sont liées les exigences de culture, en particulier en ce qui concerne la 
rusticité, les besoins en eau, l’exposition, le pH du sol, etc.

• L’efficacité de l’élimination des polluants est liée à la capacité de ralentir l’écoule-
ment, à la densité de la végétation et à la vigueur du système racinaire des plantes.

• Etant donné que des plantes prospères et saines ont un rôle fondamental dans le 
maintien de la fonctionnalité mais aussi des caractéristiques esthétiques de l’infil-
tration basin, le succès de ces dispositifs dépend du choix approprié des espèces.

• Il est nécessaire de choisir la composition optimale de la semence pour le gazon le 
mieux adapté au site, en fonction de l’adéquation en termes de tolérance au froid, à la 
chaleur, à la hauteur de coupe, à la sécheresse et aux coûts d’entretien. Par exemple, 
des espèces telles que Dichondra sp et Zoysia sp pourraient être utilisées sur le terri-
toire Maritime.

• L’utilisation d’arbres et d’arbustes dans l’infiltration basin doit être envisagée 
avec soin. Ils peuvent fournir une stabilité supplémentaire, mais ils peuvent aussi 
fournir de l’ombre à l’herbe, avec des conséquences néfastes pour le système. De 



114

Schede per la progettazione di sistemi per la gestione delle acque meteoriche
Conseils pour la conception de systèmes de gestion des eaux pluviales

[FR]

3

plus, la chute des feuilles des arbres peut contribuer au développement d’éléments 
nutritifs indésirables, augmentant ainsi les besoins d’entretien du système. Si des 
arbres et des arbustes doivent être plantés, les processus de sélection et de planta-
tion doivent être soigneusement planifiés et exécutés avec précaution pour éviter ces 
problèmes potentiels.

3.3 EXIGENCES CLIMATIQUES
• En consultant les bases de données régionales, il est possible de trouver des données 

relatives aux températures et aux précipitations (1.2. Planification - Environne-
ment). Compte tenu du critère d’adaptabilité au climat, le choix le plus raisonnable 
est d’utiliser des plantes typiques de la région climatique ou des régions climatiques 
similaires à celle dans laquelle l’infiltration basin doit être réalisé. Des considérations 
au cas par cas devraient être prises en compte pour l’utilisation d’espèces indigènes 
ou non indigènes qui peuvent être adaptées car elles proviennent de zones climati-
ques similaires.

• Résistance à la sécheresse et aux inondations. L’infiltration basin dans le contexte 
des régions du territoire maritime (Ligurie, Toscane, Corse, Corse, Sardaigne, Paca) 
pourrait souffrir de périodes prolongées de sécheresse entrecoupées de périodes 
saisonnières au cours desquelles des phénomènes pluviométriques exceptionnels 
pourraient survenir et provoquer des inondations localisées pendant de courtes 
périodes. Par conséquent, en plus d’envisager les plantes typiques des sols plutôt hu-
mides, qui peuvent survivre aux inondations à certaines périodes de l’année, il est 
nécessaire de prendre aussi en compte des espèces pouvant résister à des périodes 
d’absence prolongée de précipitations. L’objectif de l’infiltration basin est en fait d’être 
totalement durable et indépendant même des systèmes d’irrigation.

• Position dans l’infiltration basin par rapport au niveau d’humidité du sol. Habi-
tuellement, l’infiltration basin a une morphologie caractérisée par une dépression du 
sol dont les bords ne sont irrigués qu’occasionnellement alors que la partie la plus 
profonde est caractérisée par une humidité plus élevée et plus durable du sol (2.1. 
Conception-Composants). Dans ces zones, les conditions sont très similaires à cel-
les que l’on trouve dans les zones humides dans les marges de transition entre les 
écosystèmes terrestres et les zones humides. Il s’agit toutefois de conditions dynami-
ques avec des variations plus ou moins marquées au cours de l’année.

• Disposition par rapport à l’ensoleillement. D’une manière générale, on s’efforce-
ra de choisir des espèces capables de résister aux conditions de semi-ombrage, en 
particulier en milieu urbain, où les ombres des immeubles environnants sont d’une 
importance considérable. Les ombres projetées peuvent être étudiées au moyen d’un 
modèle tridimensionnel (1.2. Planification - Environnement). L’analyse de l’ombrage 
de la zone sélectionnée pour l’implantation de l’infiltration basin doit être prévue au 
moment de la planification.

3.4 CARACTÉRISQUES FONCTIONNELLES
• Les espèces indigènes ou non indigènes faciles à adapter ont normalement peu be-

soin d’entretien. Les plantes sélectionnées doivent pouvoir résister aux pathologies 
végétales courantes, sans nécessiter ni taille ni irrigation.

• En général, les espèces herbacées sont plus efficaces et offrent un meilleur contrôle 
de l’érosion que le d’autres types de végétation de couverture du sol. L’utilisation 
de variétés herbacées à croissance lente et tolérantes aux conditions difficiles du sol 
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réduira au minimum l’entretien courant (fauchage et fertilisation). La nécessité d’une 
fertilisation supplémentaire peut être considérablement réduite lorsque la couvertu-
re végétale comprend un pourcentage d’espèces fixatrices d’azote telles que les légu-
mineuses. En plus de minimiser les coûts d’entretien, une réduction de l’engrais utilisé 
réduira également les effets potentiellement nocifs du ruissellement de l’azote et des 
nitrates dans l’aquifère.

• La diversité biologique comprend la variété et la variabilité entre les organismes vi-
vants et les systèmes écologiques dans lesquels ils vivent. Aider à enrichir la com-
plexité écologique urbaine par l’utilisation de différentes espèces pour former une 
nouvelle communauté est un facteur positif (avec des bénéfices écologiques), surtout 
lorsque les effets sur la biodiversité peuvent aussi avoir une incidence sur la faune 
(oiseaux et insectes).

4. ENTRETIEN
4.1 ÉLÉMENTS POUR L’ACHEMINEMENT
• Nettoyage périodique du canal d’entrée d’eau (INLET):

 - nettoyer la conduite pour éliminer sédiments et résidus afin d’éviter la stagnation 
de l’eau résiduelle;

 - réparation ou rétablissement de l’étanchéité les tuyaux d’évacuation endom-
magés ou fissurés ou les remplacer si la réparation n’est pas suffisante.

• Nettoyage périodique du canal de sortie d’eau (OUTLET):
 - nettoyer la conduite pour éliminer sédiments et résidus afin d’éviter la stagnation 

de l’eau résiduelle;
 - réparation ou rétablissement de l’étanchéité des tuyaux d’évacuation endom-

magés ou fissurés ou les remplacer si la réparation n’est pas suffisante.
• Nettoyage de tous les puits au besoin.
• Les débris et les déchets s’accumulent principalement près des installations d’entrée 

et de sortie de l’eau de pluie et doivent être éliminés pendant les opérations normales 
de fauche. Une attention particulière doit être portée aux débris flottants qui peuvent 
obstruer la sortie.

4.2 ESPÈCES VÉGÉTALES
• L’entretien fonctionnel est important pour des raisons de performance et de sécu-

rité, tandis que l’entretien esthétique est particulièrement important pour l’accep-
tation des installations par le public et parce qu’il peut également réduire les activités 
d’entretien fonctionnel nécessaires. Les deux formes d’entretien sont nécessaires et 
doivent être combinées dans un programme général d’entretien du système.

• L’entretien esthétique améliore avant tout l’aspect visuel et l’attractivité du système. 
Un système avec un aspect agréable permettra à la structure de devenir plus facile-
ment partie intégrante d’une collectivité. En général, l’entretien esthétique est plus 
important dans les étangs et les installations de biofiltration, bien qu’il puisse égale-
ment être important pour les structures d’infiltration caractérisées par une végétation 
importante.

• Dans la mesure du possible, en plus du gazon, la conception des structures d’infiltra-
tion des eaux pluviales doit intégrer des éléments paysagers naturels ne nécessitant 
pas d’être souvent fauchés.

• Les pelouses doivent assurer un gazon sain et dense. L’herbe endommagée au cours 
du processus d’enlèvement des sédiments doit être rapidement remplacée en utili-



116

Schede per la progettazione di sistemi per la gestione delle acque meteoriche
Conseils pour la conception de systèmes de gestion des eaux pluviales

[FR]

3

sant le même mélange de semences que celui utilisé au moment de la mise en œuvre. 
Si possible, le flux doit être dévié des zones endommagées jusqu’à ce que l’herbe soit 
bien enracinée.

• Le gazon doit rester dense et compact avec une hauteur uniforme d’au moins 50 mm 
au-dessus du niveau d’eau prévu. En fonction de l’espèce présente, un programme de 
tonte doit être planifié pour assurer la hauteur optimale de l’herbe.

• L’entretien comprend:
 - élimination des feuilles sèches au début du printemps et en automne;
 - remplacement possible des plantes mortes ou malade.

• En cas de jaunissement, de mauvaise croissance, de mauvaise floraison, de racines 
ou de tiges faibles:
 - analyser le sol pour identifier les carences spécifiques;
 - consulter un professionnel spécialisé ou se référer aux ressources naturelles 

pour l’entretien du jardin;
 - ne pas utiliser d’engrais chimiques;
 - envisager de remplacer les plantes par des espèces qui conviennent aux condi-

tions du sol.
• Si la végétation réduit les distances visuelles et l’espace sur les trottoirs:

 - maintenir les trottoirs et les distances dégagés;
 - choisir des plantes à croissance lente et des espèces de dimensions réduites.

• Si la végétation bloque les sorties d’écoulement (INLET et OUTLET):
 - maintenir les prises d’eau libres de toute végétation;
 - déplacer la végétation si le problème persiste.

• En cas de mauvaises herbes:
 - enlever les mauvaises herbes à la main, surtout au printemps lorsque le sol est 

humide et que les herbes sont petites;
 - arracher les mauvaises herbes à partir des racines avant qu’elles ne montent en 

graines;
 - couvrir de paillis ou d’une couche de gravier après le désherbage.

• Élimination des habitats de reproduction des moustiques:
 - toute flaque d’eau stagnante peut devenir un milieu de reproduction pour les 

moustiques;
 - le programme de démoustication le plus efficace est celui qui élimine les habitats 

potentiels de reproduction ou, dans le cas des étangs ou des milieux humides, 
qui assure le maintien de conditions optimales pour la survie des organismes de 
démoustication.

4.3 SOL
• Contrôle de l’érosion et ajout éventuel de substrat. En cas d’érosion continue des 

bords latéraux, minimiser les effets érosifs en ajoutant du gravier ou des cailloux.
• Nettoyage pour éliminer sédiments et des détritus.
• Enlèvement des sédiments et du feuillage qui réduisent la vitesse de drainage su-

perficiel (les sédiments devraient être réduits par le filtre d’entrée, 1.1 Conception- 
Composants).

• Pour limiter les phénomènes d’érosion du sol sur le passage de l’eau d’entrée (IN-
FLOW), maintenir la couche de gravier ou de galets à l’aide de canalisations ou de 
dépressions.
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• L’enlèvement des sédiments dans les systèmes d’infiltration doit comprendre la sur-
veillance de la porosité de la couche de drainage, le remplacement ou le nettoyage 
des matériaux perméables au besoin et la restauration de la végétation. L’enlèvement 
des sédiments pour les systèmes d’infiltration peut constituer un problème majeur 
d’exploitation et d’entretien; il convient donc d’être extrêmement attentif à l’accessibi-
lité des ouvrages de drainage dès la conception.

4.4 EAU ACCUMULÉE stagnante pendant plus de 48 heures après 
le phénomène météorique
• Contrôler la présence de feuilles, de débris ou de sédiments qui réduisent la capacité 

de drainage.
• Si nécessaire, enlever les feuilles, les détritus ou les sédiments.
• Si cela ne résout pas le problème, consulter un professionnel pour évaluer ce qui suit:

 - vérifier s’il y a d’autres infiltrations d’eau (p. ex. eau souterraine);
 - vérifier que l’infiltration basin a des dimensions adéquates.

• Vérifier le bon fonctionnement de l’OVERFLOW.
• Déterminer si le sol est obstrué par les sédiments ou s’il est compacté.
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3.4 VEGETATIVE SWALE
Paola Sabbion

Canale vegetato progettato per convogliare, trattare e attenuare lo scorri-
mento superficiale.
Tipologie: grass swale, dry swale, wet swale (non analizzata perché meno adatta al 
contesto urbano).
Rispetto alle grass swale, le dry swale prevedono anche l’inserimento di uno strato 
filtrante collegato ad un sistema di drenaggio sotterraneo.
• Adattabile ad alcuni contesti, fra cui: strade sub-urbane, residenziale non denso 

e superfici poco pendenti;
• multifunzionale;
• valore estetico;
• supporto della biodiversità;
• trattamento qualitativo dell’acqua;
• intercettazione ed evapotraspirazione;
• riduzione del flusso di picco;
• riduzione dei volumi di deflusso;
• ravvenamento delle acque sotterranee (sistema INFILTRANTE);
• necessità di manutenzione per la presenza di vegetazione e per il rischio di 

ostruzione di pozzetti e tubazioni.

1. PIANIFICAZIONE
1.1 SITO
• Selezione dell’area più appropriata per la messa in opera del vegetative swa-

le considerando: presenza di superfici con sviluppo lineare, tipicamente lungo 
strade o parcheggi, con pendenze inferiori a 5%; una distanza di almeno 3 metri 
fra le fondazioni di edifici e la sezione infiltrante; altezza stagionale della falda 
freatica (seasonal high water table - SHWT) superiore a 1 m sotto la superficie 
(Woods Ballard et al., 2015); l’assenza di sottoservizi.

• Individuazione delle superfici di raccolta dell’acqua meteorica (INFLOW del 
sistema, 2.1. Progettazione-Componenti), costituite ad esempio da strade o par-
cheggi, e delle relative pendenze che devono permettere lo scorrimento dell’ac-

Prestazioni del sistema per la gestione
sostenibile dell’acqua meteorica

DETENZIONE

SORGENTE 

PRETRATTAMENTO

CONVOGLIAMENTO

FILTRAZIONE 

INFILTRAZIONE 
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qua all’interno del sistema. Tipicamente la superficie di raccolta non supera i 
40.000 m2 (Clar et al., 2004).

• Eventuale collegamento con altri sistemi/componenti di controllo (es. colle-
gamento con il troppo pieno di un rain garden) in entrata (INFLOW) e in uscita 
(OUTFLOW, 2.1. Progettazione-Componenti).

• Valutazione del ruolo ecologico del sito all’interno della rete ecologica.

1.2 AMBIENTE
• Dati climatici necessari per il dimensionamento del sistema (2.3. Progettazione-

Dimensionamento). Consultando le banche dati regionali, si suggerisce il reperi-
mento dei dati relativi alle temperature massime e minime (ultimi 10-20 anni) e 
precipitazioni medie, massime giornaliere e cumulate stagionali (30-50 anni).

• Altre condizioni specifiche del contesto (da eventualmente considerare per 3. 
Specie vegetali), ad esempio esposizione alla salsedine, emissioni da impianti 
tecnici, inquinamento da polveri, etc..

1.3 SUOLO
• Le caratteristiche del terreno per l’impianto sono importanti quanto la posi-

zione, le dimensioni e il volume della struttura. Il suolo ideale deve bilanciare la 
composizione chimica e le proprietà fisiche per supportare le comunità biotiche 
sopra e sotto terra. Il terreno deve essere abbastanza permeabile da permet-
tere al deflusso di filtrare, pur avendo caratteristiche adatte a promuovere e 
sostenere la vegetazione. Inoltre, le sostanze inquinanti (azoto e fosforo) vengo-
no neutralizzate attraverso l’assorbimento e l’attività microbica nel sottosuolo. 
Quando la composizione del terreno non è adeguata. È consigliata la rimozione 
del terreno originale per migliorare la miscela.

• L’analisi della permeabilità del terreno, da considerare per il grass swale INFIL-
TRANTE e per valutare la capacità di rimozione degli inquinanti che dall’infiltra-
zione dipendono, può essere effettuata da un esperto geotecnico; il terreno è 
adatto qualora la velocità di infiltrazione presunta sia superiore a 12 mm/ora. È 
possibile eseguire l’analisi utilizzando uno strumento denominato infiltrometro 
o con un semplice test sul campo (Hinman et al., 2013), che si esegue scavando 
una buca larga 30 cm e profonda 60 cm, umidificandone una parte e cercando 
di farne prima una sfera e poi schiacciandola: più il terreno è appiccicoso e ar-
gilloso e meno è drenante. Si riempie la buca di acqua e si misura, grazie ad un 
righello, la velocità di infiltrazione. Esempio: immettendo 150 mm d’acqua se la 
buca si svuota in 12 ore avremo una velocità di infiltrazione di 12,5 mm/ora, cioè 
il valore minimo richiesto. Quando non è adatto all’infiltrazione, il vegetative 
swale può essere utilizzato principalmente per il convogliamento.

2. PROGETTAZIONE
2.1 COMPONENTI
• Specie vegetali (3. Specie vegetali).
• Scavo nel terreno per formare una depressione con sezione trapeziodale o pa-

rabolica.
• Substrato vegetale per la piantumazione da, eventualmente, aggiungere al 

terreno presente in sito. Lo spessore del substrato per la piantumazione deve 
essere determinato in relazione alle specie vegetali scelte (3. Specie vegetali; in-
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dicativamente spessore 15-20 cm per la piantumazione di prato, da aumentare 
nel caso in cui siano previsti arbusti lato strada). Il terreno deve essere privo di 
pietre, ceppi, radici o altro materiale legnoso con diametro superiore a 2.5 cm 
e semi di erbe nocive infestanti. Elevate quantità di argilla riducono la perme-
abilità, con conseguente rischio di ristagno dell’acqua che potrebbe causare la 
morte della vegetazione. Nel caso sia necessario aggiungere substrato per la 
piantumazione, si raccomanda la miscelazione (Clar et al., 2004):
 - 50-80% del volume di sabbia;
 - 10-20% argilla;
 - 10-20% del volume di compost organico (non animale).

• Se il miglioramento della qualità dell’acqua viene ottenuto prevalentemente 
attraverso lo scorrimento superficiale (grass swale) si consiglia (Woods Ballard 
et al., 2015) che il tempo di percorrenza del flusso d’acqua nel canale erboso 
sia di almeno 9 minuti, con una velocità massima di 0,3 m/s e altezza del flusso 
mediamente non superiore all’all’altezza dell’erba (10 cm). La velocità del flusso 
può essere calcolata con l’equazione di Gauckler-Strickler che tiene conto del 
coefficiente di scabrezza, valore variabile in funzione delle caratteristiche del 
fondo del sistema, della forma e dimensione della sezione “bagnata” (raggio 
idraulico) e della pendenza del canale. Ciò implica, per ottenere la durata di 
attraversamento indicata, distanze tra INLET e OUTLET notevoli, pendenze limi-
tate e l’uso di piccoli cespugli oltre al manto erboso.

Equazione di Gauckler-Strickler: V= k RH
2/3 S0

1/2

Dove V è la velocità del flusso costante [m/s], RH il raggio idraulico ([m]=A/P dove 
A è l’area bagnata [m2], e P è la parte di perimetro della sezione lambito dal flus-
so d’acqua [m]), S0 la pendenza del fondo [m/m], k il coefficiente di scabrezza 
[m1/3/s]. Il coefficiente k è basso per fondi molto irregolari (es. 20-25 per ghiaia), 
alto per superfici lisce (es.70-80 per canali in calcestruzzo).
Ad esempio, con una velocità di 0,3 m/s, è necessario un tratto di 162 m, con un 
raggio idraulico di 0,05 m (una lama d’acqua di poco superiore ai 5 cm) e una 
pendenza del canale di circa 1%.

• Se l’infiltrazione non è possibile, a causa della presenza di strutture nelle vici-
nanze, rischio di erosione, falda acquifera alta, contaminazione del sottosuolo, 
etc. si raccomanda l’uso di uno strato impermeabilizzante sotto il sistema (es. 
in PVC). In questo caso si dovrà optare per un sistema non infiltrante.

• L’inserimento di un troppo pieno (OVERFLOW) può essere necessario, se possono 
verificarsi eventi atmosferici con portata superiore alla capacità del sistema. Con-
siderando che i vegetative swale prevedono uno sviluppo lineare, possono essere 
inseriti più overflow, per quanto possibile vicini all’INLET del sistema. L’overflow 
può essere collegato alla rete di smaltimento o ad un bacino di raccolta (possibilità 
limitata in ambiente urbano). Tubazioni e pozzetti devono essere ispezionabili ed 
accessibili facilmente per la manutenzione (4. Manutenzione).

• Possibilità di inserire dispositivi – dighe di controllo (barriere/setti) - per ral-
lentare il flusso e bloccare eventuali detriti di media-grande dimensione, che in 
seguito andranno rimossi manualmente (4. Manutenzione). Materiali comune-
mente utilizzati: traverse in legname, calcestruzzo o pietra a seconda del conte-
sto in cui si inserisce il sistema.

• Componenti specifici per DRy SWALE:
 - gradino 50-100 mm al confine con la superficie di raccolta;
 - striscia filtrante piana (opzionale);
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 - sotto il substrato vegetale, strato filtrante fasciato da un filtro geotessile e, sul 
fondo, strato di ghiaia fine per il passaggio del tubo drenaggio (da valutare in 
funzione delle caratteristiche del terreno e quantità di acqua, 1. Pianificazione).

2.2 RACCOLTA DELL’ACQUA METEORICA
• Calcolo dell’area delle superfici di raccolta dell’acqua meteorica, tipicamente 

strade, parcheggi (1.1 Pianificazione-Sito).
• Calcolo del volume di acqua da convogliare attraverso lo swale proveniente da 

altre infrastrutture verdi/componenti di controllo (1.1 Pianificazione-Sito)
• Progettazione dell’INFLOW dell’acqua meteorica, proveniente dalle superfici di 

raccolta o da altre infrastrutture verdi/componenti di controllo, sfruttando le 
pendenze del sito e convogliando l’acqua con canali aperti o coperti da griglie o 
tubazioni (2.1. Progettazione-Componenti).

2.3 DIMENSIONAMENTO
• Ampiezza consigliata alla base 0.5-2 m (Woods Ballard et al., 2015)
• Lunghezza da valutare in funzione della superficie di raccolta: ad esempio swale 

lunga quanto la strada/superficie di raccolta.
• Profondità massima tipica: 40-60 cm (Woods Ballard et al., 2015)
• Pendenze (Woods Ballard et al., 2015):

 - pendenza longitudinale 0.5-6% con dighe di controllo per pendenze superiori 
a 3%. Canale di drenaggio per pendenze inferiori a 1.5%;

 - i margini laterali dovrebbero essere meno inclinati possibile per favorire il 
pretrattamento dell’acqua e massimizzare la superficie di filtraggio, per sicu-
rezza, per facilitare l’accesso per la manutenzione, ridurre il rischio di erosio-
ne. Pendenza massima 33% (1 su 3), pendenza consigliata 25% (1 su 4).

• Il dimensionamento e l’eventuale integrazione di dighe di controllo deve consi-
derare i valori di piovosità locale (1.1 Pianificazione-Ambiente) oltre che, nel caso 
del grass swale INFILTRANTE, la velocità di infiltrazione.

• Quando le superfici di raccolta adiacenti sono impermeabili – come spesso av-
viene in area urbana – l’impronta (area) del vegetative swale è circa il 10-20% 
delle superfici (Clar et al., 2004)

Nota: La resistenza all’erosione è un aspetto importante del progetto e dipende dalla 
pendenza, dal tipo di terreno e dalla copertura vegetativa.

3. SPECIE VEGETALI
3.1 ASPETTI GENERALI PER LA SELEZIONE
• La selezione della vegetazione utilizzata per le infrastrutture verdi si basa sull’a-

deguatezza delle specie in base alle condizioni del sito e ai requisiti pro-
grammatici (specifiche esigenze botaniche, ruolo nel sito e nell’ambito di più 
ampie comunità di piante). Una selezione valida deve considerare le condizioni 
del clima in loco, del suolo e idriche (1. Pianificazione), nonché le potenziali in-
terazioni tra le specie e le esigenze di manutenzione future (4. Manutenzione).

• Considerando che le piante prospere e in salute hanno un ruolo fondamentale 
nel mantenere la funzionalità ma anche le caratteristiche estetiche del sistema, 
il successo di questi dispositivi dipende anche dalla scelta appropriata delle specie.

• Le sostanze inquinanti nelle swale vengono rimosse grazie all’azione filtrante 



122

Schede per la progettazione di sistemi per la gestione delle acque meteoriche
Conseils pour la conception de systèmes de gestion des eaux pluviales

[IT]

3

dell’erba, alla deposizione nelle aree a bassa velocità o dall’infiltrazione nel sot-
tosuolo. Le swale inerbite hanno anche una maggiore resistenza all’erosione. 
Pertanto, la vegetazione ha un ruolo importante di rallentamento del flusso e 
incremento delle capacità di trattenere, filtrare e assorbire gli inquinanti.

• L’area di margine della swale può essere piantumata ad arbusti, mentre il fon-
do, detto canale di trattamento, è caratterizzato da un canale inerbito da spe-
cie erbacee dense una buona copertura vegetativa.

• Il tappeto erboso a bassa manutenzione può essere realizzato con specie che 
presentano una buona rusticità (fino a -10°C circa) e sono resistenti a calpestio, 
siccità e allagamenti (esempio: Zoysia japonica e Dichondra repens). Alle nostre 
latitudini l’epoca ideale per la semina è durante i mesi di maggio-giugno, con 
temperature del suolo ideali per la germinazione. Al di sopra dei 20° C il tasso 
di germinazione aumenta e raggiunge il culmine tra i 30° e i 35°, è sconsigliabile 
invece la semina con temperature del suolo inferiori ai 18° C.

3.2 CARATTERISTICHE BOTANICHE ed esigenze pedoclimatiche
• Alle caratteristiche delle piante, apparato fogliare, apparato radicale, ciclo vi-

tale, etc., sono correlate le esigenze colturali, in particolare rispetto a rusticità, 
esigenze idriche, esposizione, pH suolo, etc.

• L’efficacia di rimozione degli inquinanti delle swale è legata alla capacità di ral-
lentare il flusso, alla densità della vegetazione e alla rigidità degli steli erbosi, 
che deve essere in grado di assicurare un effetto “spazzola” (Clar et al., 2004). 
Le migliori prestazioni in termini di asportazione di sedimenti possono essere 
ottenute con un manto erboso compatto con un’altezza uniforme mantenuta ad 
almeno 5 cm sopra il livello dell’acqua. Le specie troppo corte non forniscono 
una sufficiente riduzione del flusso o filtrazione degli inquinanti; quelle troppo 
lunghe tendono a piegarsi e appiattirsi, permettendo al deflusso di superare la 
barriera, riducendo la capacità di ritardo di flusso e di filtrazione.

3.3 ESIGENZE CLIMATICHE
• Consultando le banche dati regionali è possibile reperire i dati relativi a tempe-

rature e precipitazioni (1.1 Pianificazione-Ambiente). Considerando il criterio 
di adattabilità al clima, la scelta più ragionevole è quella di rivolgersi a piante 
tipiche della regione climatica o di regioni climatiche simili a quella in cui si deve 
realizzare il vegetative swale. Considerazioni caso per caso andranno fatte per 
le specie autoctone, naturalmente adattabili, o specie alloctone compatibili per-
ché provenienti da zone climatiche affini.

• Resistenza a siccità e allagamenti. Il vegetative swale potrebbe soffrire di 
prolungati periodi di siccità intervallati da periodi stagionali in cui invece po-
trebbero verificarsi eccezionali fenomeni di piogge. Quando possibile, infatti, 
le infrastrutture verdi devono essere indipendenti da sistemi di irrigazione per 
minimizzare l’impatto sull’ambiente.

• Posizione nel vegetative swale rispetto al livello di umidità del suolo. Il vege-
tative swale ha una morfologia a sviluppo lineare caratterizzata da una depres-
sione del terreno in cui i margini sono irrigati solo occasionalmente mentre la 
parte più profonda è caratterizzata da umidità maggiore e più duratura del suo-
lo (2.1. Progettazione-Componenti). Si tratta comunque di condizioni dinamiche 
caratterizzate da fluttuazioni più o meno marcate nel corso dell’anno.
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• È necessario scegliere una ottimale composizione di sementi per il manto 
erboso più adatta al sito, basata sull’adeguatezza in termini di tolleranza al fred-
do, tolleranza al calore, adattamento dell’altezza di taglio, tolleranza alla siccità 
e costi di manutenzione.

3.4 CARATTERISTICHE FUNZIONALI
• Basse esigenze manutentive. Specie autoctone o alloctone ben adattabili non 

hanno, di norma, grandi esigenze manutentive. Le piante selezionate devono 
essere resistenti alle comuni fitopatologie, non necessitare di potature né di 
irrigazione.

• Attrattività per la biodiversità (benefici ecologici). Per quanto il vegetative 
swale sia caratterizzato da una predominanza di manto erboso, l’impiego di al-
cune specie arbustive sui margini può avere un ruolo importante per la diversità 
biologica e gli aspetti ambientali ad essa connessi.

• Un disegno di maggior impatto del vegetative swale può comprendere una 
composizione paesaggistica efficace dell’insieme prato/piante erbacee/arbu-
stive. Per garantire tali prestazioni il sistema deve essere in salute dal punto di 
vista funzionale, in modo che le piante possano mantenersi sane e rigogliose 
nel tempo.

• A seconda delle specie erbacee utilizzate è possibile stabilire l’altezza ottima-
le del manto erboso (3.2 Caratteristiche botaniche) ed impostare le profondità 
del flusso di conseguenza. Nelle aree di scarso drenaggio, possono essere pian-
tate specie tipiche di zone umide per aumentare la copertura vegetativa.

• È necessario valutare attentamente l’impiego di alberi e arbusti. Essi infatti 
possono fornire una stabilizzazione aggiuntiva, ma anche ombreggiare il manto 
erboso, con conseguenze non ottimali sul sistema. Inoltre, la caduta di foglie 
dagli alberi può contribuire allo sviluppo di nutrienti indesiderati, creare incep-
pamenti di detriti o interferire con il flusso d’acqua attraverso il sistema. Se si 
prevede l’uso di alberi e arbusti, i processi di selezione e di impianto dovrebbe-
ro essere attentamente pianificati ed eseguiti per evitare i potenziali problemi 
descritti.

4. MANUTENZIONE
È necessaria un’ispezione annuale. Tuttavia, si raccomanda un’ispezione aggiuntiva 
dopo periodi di deflusso pesante, per controllare l’uniformità del manto erboso, i 
detriti e i rifiuti e le aree di accumulo di sedimenti. Ispezioni più frequenti del manto 
erboso durante i primi anni dopo l’insediamento contribuiranno a determinare se si 
stanno sviluppando problemi e a pianificare interventi di manutenzione protettiva 
a lungo termine.

4.1 ELEMENTI PER IL CONVOGLIAMENTO
• Pulizia periodica del canale erboso.
• Il sistema dovrebbe essere tenuto libero dall’ostruzione per ridurre i residui 

galleggianti che vengono scaricati a valle e per ragioni estetiche. La necessità di 
questa pratica è determinata attraverso un’ispezione periodica, ma deve essere 
eseguita almeno due volte all’anno.
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• Pulizia periodica del canale di entrata (INLET) e di uscita (OUTLET) dell’acqua:
 - pulire il tubo da sedimenti e residui per evitare la stagnazione di acqua re-

sidua;
 - riparare o sigillare i tubi di scarico danneggiati o incrinati o sostituirli se la 

riparazione non è sufficiente.
• Pulizia di eventuali pozzetti quando necessaria.

4.2 SPECIE VEGETALI
• Nel canale e sui pendii laterali dovrebbe essere mantenuto un manto erboso 

sano e denso. L’erba danneggiata durante il processo di rimozione del sedi-
mento deve essere prontamente sostituita utilizzando la stessa miscela di semi 
utilizzata al momento dell’impianto. 
Se possibile, il flusso deve essere deviato dalle aree danneggiate fino a quando 
l’erba non è stabilmente attecchita. Il manto erboso deve essere mantenuto 
denso compatto con un’altezza uniforme di almeno 5 cm sopra il livello dell’ac-
qua. Considerando le caratteristiche delle specie presenti dovrà essere pianifi-
cato un programma di sfalci per garantire l’altezza ottimale dell’erba.

• Se la vegetazione ostruisce gli sbocchi dei flussi (INLET e OUTLET):
 - tenere le prese d’acqua libere dalla vegetazione;
 - spostare la vegetazione se il problema persiste.

• Se sono presenti arbusti: rimozione foglie secche inizio primavera e autunno.
• Eventuale sostituzione piante morte.
• In presenza di piante malate:

 - rimuovere eventuali piante malate o parti di piante e smaltire per evitare 
rischio di diffondere la malattia ad altre piante;

 - disinfettare gli attrezzi da giardinaggio dopo la potatura per prevenire la diffu-
sione di patologie;

 - stabilizzare gli alberi se hanno bisogno di maggiore supporto. Pali e sostegni 
vanno rimossi dopo il primo anno.

• In caso di erbe infestanti:
 - rimuovere le erbe a mano, soprattutto in primavera quando il terreno è 

umido e le erbe sono piccole;
 - diserbare le infestanti dalle radici prima che vadano a seme, evitando l’uso 

di sostanze chimiche.

4.3 SUOLO
• Controllo dell’erosione. Se le aree sono erose, devono essere riempite, compatta-

te e ri-seminate in modo che il livello finale sia all’altezza del fondo del canale
• Pulizia di sedimenti e detriti. I sedimenti che si accumulano sul fondo devono 

essere rimossi quando si accumulano fino a 10 cm. Il sedimento in eccesso deve 
essere rimosso a mano o con pale a fondo piatto.

• Rimozione di sedimenti e fogliame che riducono la velocità di drenaggio in 
superficie.
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4.4 ACQUA ACCUMULATA 
stagnante per più di 48 ore dopo l’evento meteorico
• Controllare la presenza di foglie, detriti o sedimenti che riducono la capacità di 

drenaggio.
• Se necessario, rimuovere foglie, detriti o sedimenti.
• Se questo non risolve il problema, consulta un professionista per valutare quan-

to segue:
 - controllare eventuali altre infiltrazioni di acqua (ad esempio, acque sotter-

ranee):
 - verificare che il vegetative swale sia dimensionato in modo appropriato;
 - verificare il corretto funzionamento dell’OVERFLOW;
 - determinare se il suolo è ostruito da sedimenti o se il terreno è compattato.

TESTI CONSULTATI

• Ballard, B.W., Kellagher, R., Martin, P., Jefferies, C., Bray, R., Shaffer, P., 2007. 
Site Handbook for the Construction of SUDS. CIRIA.

• Clar, M.L., Barfield, B.J., O’Connor, T.P., 2004. Stormwater Best Management 
Practice Design Guide.

• VirginiaTech, 2013. BMP DesignManual.
• Woods Ballard, B., Wilson, S., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., Kellagher, R., 

2015. The SuDS Manual.
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3.4 VEGETATIVE SWALE
Paola Sabbion

Canal végétal conçu pour acheminer, traiter et atténuer le flux de surface.
Types: rigole enherbée, rigole sèche, rigole humide (non analysée car moins adaptée au 
milieu urbain). Par rapport à la rigole enherbée, la rigole sèche comprend également l’in-
sertion d’une couche filtrante reliée à un système de drainage sous terre.
• Adaptable à certains contextes, notamment: les routes de banlieue, les surfaces rési-

dentielles peu denses et peu profondes;
• multifonction;
• valeur esthétique;
• support de la biodiversité;
• traitement qualitatif de l’eau;
• interception et évapostranspiration;
• réduction du flux de pic;
• réduction des volumes d’écoulement;
• recharge des eaux souterraines (système INFILTRANT);
• nécessité d’entretien en raison de la présence d’une végétation et du risque d’obstruc-

tion des puits et des canalisations.

1. PLANIFICATION
1.1 SITE
• Sélection de la zone la plus appropriée pour la mise en œuvre de la vegetative swa-

le tenant compte de: la présence de surfaces à développement linéaire, généralement 
le long de routes ou de parkings, avec des pentes inférieures à 5%; d’une distance 
d’au moins 3 mètres entre les fondations des bâtiments et la section d’infiltration, un 
niveau haut saisonnier de la nappe (seasonal high water table - SHWT) à plus de 1 m 
sous la surface (Woods Ballard et al., 2015); l’absence d’égouts.

• Identification des surfaces de collecte des eaux de pluie (INFLOW du système, 2.1. 
Conception - Composants), comme les routes ou les parkings, et leurs pentes qui doi-
vent permettre l’écoulement de l’eau à l’intérieur du système. Généralement, la surfa-
ce de collecte ne dépasse pas 40.000 m2 (Clar et al., 2004).

Performances du système pour la gestion 
durable de l’eau de pluie

DÉTENTION

SOURCE

PRÉTRAITEMENT

ACHEMINEMENT

FILTRATION

INFILTRATION
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• Raccordement possible avec d’autres systèmes/composants de contrôle (par ex. 
raccordement avec le trop-plein d’un rain garden) en entrée (INFLOW) et en sortie 
(OUTFLOW, 2.1. Conception - Composants)

• Evaluation du rôle écologique du site au sein du réseau écologique.

1.2 ENVIRONNEMENT
• Données climatiques nécessaires au dimensionnement du système (2.3. Conception 

- Dimensionnement). Il est conseillé de consulter les bases de données régionales 
pour trouver des données sur les températures maximales et minimales (10-20 der-
nières années) et les précipitations moyennes, les maximales journalières et saison-
nières cumulées (30-50 ans).

• Autres conditions particulières du contexte (à considérer éventuellement pour 3. 
Espèces végétales) par exemple: exposition à la salinité, émissions produites par des 
installations techniques, pollution de poussières etc.

1.3 SOL
• Les caractéristiques du sol pour la plantation sont aussi importantes que l’empla-

cement, la taille et le volume de la structure. Le sol idéal doit équilibrer la composition 
chimique et les propriétés physiques pour soutenir les communautés biotiques sur la 
terre et sous la terre. Le terrain doit être suffisamment perméable pour permettre à 
l’eau de s’écouler par filtration, tout en ayant des caractéristiques propres à favoriser 
et à soutenir la végétation. De plus, les polluants (azote et phosphore) sont neutralisés 
par absorption et l’activité microbienne dans le sous-sol. Lorsque la composition du 
sol n’est pas adéquate, il est recommandé d’enlever le sol d’origine pour améliorer le 
mélange.

• L’analyse de la perméabilité du terrain, à prendre en compte pour la grass swale 
INFILTRANTE et pour évaluer la capacité à éliminer les polluants qui dépendent de 
l’infiltration, peut être effectuée par un géotechnicien expert; le sol est approprié si le 
taux d’infiltration présumé est supérieur à 12 mm / heure. L’analyse peut être réalisée 
à l’aide d’un outil appelé infiltromètre ou en effectuant un simple test sur le terrain 
(Hinman et al., 2013), qui est effectuer en creusant un trou de 30 cm de large sur une 
profondeur de 60 cm, humidifier une partie et essayer de faire d’abord une boule puis 
de la broyer: plus le sol est collant et argileux, moins il est drainant. Le trou est rempli 
d’eau et la vitesse d’infiltration est mesurée à l’aide d’une règle. Exemple: en versant 
150 mm d’eau si le trou est vidé en 12 heures, le taux d’infiltration sera de 12,5 mm/
heure, c’est-à-dire la valeur minimum exigée. Lorsqu’elle ne convient pas à l’infiltra-
tion, la vegetative swale peut être utilisée principalement pour l’acheminement de 
l’eau.

2. CONCEPTION
2.1 COMPOSANTS
• Espèces végétales (3. Espèces végétales).
• Excavation dans le sol pour former une dépression à section trapézoïdale ou para-

bolique.
• Substrat végétal pour la plantation, à ajouter, éventuellement, au sol présent sur le 

site. L’épaisseur du substrat de plantation doit être calculée en fonction du choix des 
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espèces végétales choisies (3. Espèces végétales; environ 15-20 cm d’épaisseur pour 
la plantation de pelouses, à augmenter si des arbustes sont prévus sur le bord de 
la route). Le terrain doit être exempt de pierres, de souches, de racines ou d’autres 
matériaux ligneux d’un diamètre supérieur à 2,5 cm et de graines de mauvaises her-
bes nocives. Des quantités élevées d’argile réduisent la perméabilité, ce qui entraîne 
un risque de stagnation de l’eau qui pourrait causer la mort de la végétation. Dans le 
cas où un substrat doit être ajouté pour la plantation, il est recommandé de mélanger 
(Clar et al., 2004):
• 50-80% du volume de sable;
• 10-20% argile;
• 10-20% du volume de compost organique (non animal).

• Si l’amélioration de la qualité de l’eau est obtenue principalement par l’écoulement 
superficiel (grass swale), il est conseillé (Woods Ballard et al., 2015) que le temps de 
parcours du flux d’eau dans le canal herbeux est d’au moins 9 minutes, avec une 
vitesse maximale de 0,3 m/s et une hauteur d’écoulement moyenne ne dépassant pas 
la hauteur de l’herbe (10 cm). 
Le débit peut être calculé à l’aide de l’équation Gauckler-Strickler, qui prend en 
compte le coefficient de rugosité, qui varie en fonction des caractéristiques du fond 
du système, de la forme et de la taille de la section «humide» (rayon hydraulique) et 
de la pente du canal. Ceci implique, pour obtenir le temps de passage indiqué, des 
distances particulièrement importantes entre INLET et OUTLET, des pentes limitées et 
l’utilisation de petits buissons en plus du gazon.

Equation de Gauckler-Strickler: V= k RH
2/3 S0

1/2

Où V est la vitesse d’écoulement constante[m/s], RH le rayon hydraulique ([m]=A/P où 
A est la surface mouillée [m2], et P est la partie de périmètre de la section recouverte 
par le flux d’eau [m]), S0 est la pente du fond[m/m], k le coefficient de rugosité [m1/3/s]. 
Le coefficient k est faible pour les surfaces très irrégulières (par ex. 20-25 pour le gra-
vier), élevé pour les surfaces lisses (par ex. 70-80 pour les canalisations en béton). 
Par exemple, à une vitesse de 0,3 m/s, une section de 162 m est nécessaire, avec un 
rayon hydraulique de 0,05 m (une lame d’eau d’un peu plus de 5 cm) et une pente du 
canal d’environ 1%.

• Si l’infiltration n’est pas possible en raison de la présence de structures à proximité, 
d’un risque d’érosion, d’une nappe phréatique élevée, d’une contamination du sous-
sol, etc. nous recommandons l’utilisation d’une couche d’imperméabilisation sous le 
système (par ex. en PVC). Dans ce cas, on devra opter pour un système non infiltrant.

• La mise en place d’un trop-plein (OVERFLOW) peut être nécessaire, si des phénomènes 
météorologiques d’une portée supérieure à la capacité du système peuvent se vérifier. 
Etant donnée que les vegetative swales prévoient un développement linéaire, il est 
possible d’y intégrer plusieurs overflows, si possible à proximité de l’NLET du système. 
L’overflow peut être raccordé au réseau d’évacuation ou à un bassin de récupération 
(solution limitée en milieu urbain). Les conduites et les puits doivent pouvoir être in-
spectés et facilement accessibles pour l’entretien (4. Entretien).

• Possibilité de mettre en place des dispositifs (digues de régulation (barrières/cloi-
sons), pour ralentir l’écoulement et bloquer d’éventuels détritus de moyenne-grande 
dimension, qui seront ensuit éliminés à la main (4. Entretien). Matériaux couramment 
utilisés: traverses en bois, en béton ou en pierre, selon le contexte dans lequel le 
système est installé.

• Composants spécifiques pour DRy SWALE:
 - marche 50-100 mm au bord de la surface de collecte;
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 - bande flitrante plane (en option).
• sous le substrat végétal, couche filtrante enveloppée d’un filtre géotextile et, sur le 

fond, couche de gravier fin pour le passage du tuyau de drainage (à évaluer selon les 
caractéristiques du sol et la quantité d’eau, 1. Planification).

2.2 COLLECTE DES EAUX PLUVIALES
• Calcul de l’aire des surfaces de collecte de l’eau de pluie, généralement routes, par-

kings (1.1 Planification-Site).
• Calcul du volume d’eau à acheminer par la swale et provenant d’autres infrastructu-

res vertes/ éléments de contrôle (1.1 Planification-Site).
• Conception de l’INFLOW de l’eau de pluie, provenant des surfaces de collecte et d’au-

tres infrastructures vertes/éléments de contrôle, en exploitant les pentes du site et 
en transportant l’eau par des canaux ouverts ou couverts de grilles ou de tuyaux (2.1. 
Conception - Composants).

2.3 DIMENSIONNEMENT
• Largeur conseillée à la base 0,5-2 m (Woods Ballard et al., 2015)
• Longueur à évaluer en fonction de la surface de collecte: par ex. une rigole aussi lon-

gue que la route/surface de collecte.
• Profondeur maximale typique: 40-60 cm (Woods Ballard et al., 2015).
• Pentes (Woods Ballard et al., 2015):

 - pente longitudinale 0,5-6% avec digues de régulation pour les pentes supérieures 
à 3%. Canal de drainage pour pentes inférieures à 1,5 %;

 - les bords latéraux doivent être aussi réduits que possible pour faciliter le prétrai-
tement de l’eau et maximiser la surface filtrante, pour des raisons de sécurité, 
pour faciliter l’accès pour l’entretien et réduire le risque d’érosion. Pente maxima-
le de 33% (1 sur 3), pente conseillée 25% (1 sur 4).

• Le dimensionnement et l’éventuelle intégration de digues de régulation doivent pren-
dre en considération les valeurs de pluviométrie locale (1.1 Planification-Environne-
ment) ainsi que, dans le cas de la grass swale INFILTRANTE, la vitesse d’infiltration.

• Lorsque les zones de collecte adjacentes sont imperméables, comme c’est souvent le 
cas en milieu urbain, les dimensions (la surface) de la vegetative swale représen-
tent environ 10-20% des surfaces (Derek C. Godwin et al., 2004).

Remarque: La résistance à l’érosion est un aspect important du projet et dépend de la 
pente, du type de sol et de la couverture végétale.

3. ESPÈCES VÉGÉTALES
3.1 ASPECTS GÉNÉRAUX POUR LA SÉLECTION
• La sélection de la végétation utilisée pour les infrastructures vertes est basée sur 

l’adéquation des espèces en fonction des conditions du site et des exigences pro-
grammatiques (besoins botaniques spécifiques, rôle dans le site et dans l’environne-
ment d’ensembles de plantes plus vastes). Une sélection valide doit tenir compte du 
climat local, des conditions du sol et de l’eau (1. Planification), ainsi que les interactions 
potentielles entre les espèces et les besoins futurs d’entretien (4. Entretien).

• Etant donné que les plantes prospères et saines jouent un rôle fondamental dans 
le maintien du bon fonctionnement, mais aussi des caractéristiques esthétiques du 
système, le succès de ces dispositifs dépend aussi du choix approprié des espèces.
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• Les polluants présents dans les swales sont éliminés par l’action filtrante de l’herbe, 
par dépôt dans les zones à faible vitesse ou par infiltration dans le sous-sol. Les swa-
les enherbées ont également une meilleure résistance à l’érosion. Par conséquent, la 
végétation joue un rôle important de ralentissement du flux et en augmentant la 
capacité de rétention, de filtration et d’absorption des polluants.

• La zone des bords de la swale peut être plantée d’arbustes, tandis que le fond, appelé 
canal de traitement, est caractérisé par un canal enherbé d’espèces herbacées den-
ses pour une bonne couverture végétale.

• Le gazon faible entretien peut être réalisé à partir d’espèces ayant une bonne rusti-
cité (jusqu’à -10°C environ), une bonne résistance au piétinement, à la sécheresse et 
aux inondations (par exemple: Zoysia japonica et Dichondra repens). Sous nos latitudes, 
le moment idéal pour semer est pendant les mois de mai-juin, avec des températures 
du sol idéales pour la germination. Au-delà de 20°C, le taux de germination augmente 
et atteint un pic entre 30°C et 35°C; en revanche, les semis sont déconseillés avec des 
températures du sol inférieures à 18°C.

3.2 CARACTÉRISTIQUES BOTANIQUES 
et exigences pédoclimatiques
• Les caractéristiques des plantes – système foliaire, système racinaire, cycle de vie 

etc., sont liées aux exigences de culture, en particulier en ce qui concerne la rusticité, 
les besoins en eau, l’exposition, le pH du sol, etc.

• L’efficacité d’élimination des polluants des swales est liée à la capacité de ralentir 
le flux, à la densité de la végétation et la rigidité des tiges herbeuses, qui doivent 
pouvoir assurer un effet «brosse» (Clar et al., 2004). Les meilleures performances en 
termes d’élimination des sédiments peuvent être obtenues avec un gazon compact 
ayant une hauteur uniforme maintenue à au moins 5 cm au-dessus du niveau de 
l’eau. Les espèces trop courtes ne réduisent pas suffisamment le débit ou la filtration 
des polluants; les espèces trop longues ont tendance à se courber et à s’aplatir, ce qui 
permet à l’écoulement de franchir la barrière, en réduisant la capacité de retardement 
du débit et de filtration.

3.3 EXIGENCES CLIMATIQUES
• En consultant les bases de données régionales, vous trouverez des données sur les 

températures et les précipitations (1.1 Planification-Environnement). Compte tenu 
du critère de l’adaptabilité au climat, le choix le plus raisonnable est de se tourner 
vers des plantes typiques de la région climatique ou de régions climatiques similai-
res à celle où la egetative swale doit être réalisée. Des considérations au cas par cas 
devraient être prises en compte pour les espèces indigènes, qui sont naturellement 
adaptables, ou les espèces non indigènes compatibles parce qu’elles proviennent de 
zones climatiques similaires.

• Résistance à la sécheresse et aux inondations. La vegetative swale pourrait souf-
frir de périodes de sécheresse prolongées, entrecoupées de périodes saisonnières 
au cours desquelles, au contraire, des phénomènes pluviométriques exceptionnels 
pourraient se produire. Dans la mesure du possible, les infrastructures vertes devra-
ient être indépendantes des systèmes d’irrigation afin de minimiser leur impact sur 
l’environnement.
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• Position dans la vegetative swale par rapport au niveau d’humidité du sol. La ve-
getative swale a une morphologie avec développement linéaire caractérisée par une 
dépression du sol dans laquelle les marges sont irriguées seulement occasionnelle-
ment tandis que la partie la plus profonde est caractérisée par une humidité du sol 
plus élevée et plus durable (2.1. Conception - Composants). Il s’agit toutefois de con-
ditions dynamiques caractérisées par des fluctuations plus ou moins marquées au 
cours de l’année.

• Il est nécessaire de choisir une composition de semences pour le gazon le mieux 
adapté au site, en fonction de l’adéquation en termes de tolérance au froid, de toléran-
ce à la chaleur, d’ajustement de la hauteur de coupe, de tolérance à la sécheresse et 
de coûts d’entretien.

3.4 CARACTÉRISTIQUES FONCTIONNELLES
• Entretien réduit. Les espèces indigènes ou non indigènes qui s’adaptent bien n’ont 

normalement pas besoin de beaucoup d’entretien. Les plantes sélectionnées doivent 
résister aux pathologies végétales courantes, et ne nécessiter ni taille ni irrigation.

• Attraction pour la biodiversité (avantages écologiques). Bien que la vegetative 
swale soit caractérisée par une prédominance de gazon, l’utilisation de certaines 
espèces d’arbustes sur les bords peut jouer un rôle important dans la diversité 
biologique et les aspects environnementaux qui y sont liés.

• Une conception plus significative de la vegetative swale peut comprendre une com-
position paysagère efficace de l’ensemble gazon/plantes herbacées/arbustes. Pour 
assurer ces prestations, le système doit être sain d’un point de vue fonctionnel, de 
manière à ce que les plantes puissent rester saines et vigoureuses dans le temps.

• En fonction des espèces herbacées utilisées, il est possible d’établir la hauteur op-
timale du gazon (3.2 Caractéristiques botaniques) et, par conséquent, de configu-
rer les profondeurs du flux. Dans les zones mal drainées, il est possible de planter 
des espèces typiques de zones humides pour augmenter la couverture végétale.

• Il est nécessaire d’évaluer attentivement l’utilisation d’arbres et d’arbustes. 
Ils peuvent fournir une stabilisation supplémentaire, mais aussi ombrager le ga-
zon, avec des conséquences non-optimales pour le système. De plus, la chute des 
feuilles des arbres peut contribuer au développement d’éléments nutritifs indési-
rables, créer des obstructions par des débris ou nuire à l’écoulement de l’eau dans 
le système. Si des arbres et des arbustes doivent être utilisés, les processus de 
sélection et de plantation doivent être soigneusement planifiés et exécutés pour 
éviter les problèmes potentiels décrits.

4. ENTRETIEN
Une inspection annuelle est nécessaire. Toutefois, une inspection supplémentaire 
après des périodes d’écoulement important est recommandée pour vérifier l’uni-
formité du gazon, des détritus et des déchets et les zones d’accumulation de sédi-
ments. Des inspections plus fréquentes du gazon au cours des premières années 
suivant la mise en œuvre aideront à déterminer si des problèmes se développent et 
à planifier les interventions d’entretien de protection à long terme.
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4.1 ÉLÉMENTS POUR L’ACHEMINEMENT
• Nettoyage périodique du canal enherbé.
• Le système devrait être maintenu libre de toute obstruction afin de réduire les résidus 

flottants qui sont déversés en aval et pour des raisons esthétiques. La nécessité de 
cette pratique est déterminée par un contrôle périodique, mais doit être effectuée au 
moins deux fois par an.

• Nettoyage périodique du canal d’entrée (INLET) et de sortie (OUTLET) de l’eau:
 - nettoyer la conduite des sédiments et des résidus pour éviter la stagnation de 

l’eau résiduelle;
 - réparer ou sceller les tuyaux d’évacuation endommagés ou fissurés ou les rem-

placer si la réparation n’est pas suffisante.
• Nettoyage des éventuels puits, si nécessaire.

4.2 ESPÈCES VÉGÉTALES
• Un gazon sain et dense doit être maintenu dans le canal et sur les pentes latérales. 

L’herbe endommagée au cours du processus d’élimination des sédiments devrait être 
rapidement remplacée en utilisant le même mélange de semences que celui utilisé 
au moment de la plantation. Si possible, l’écoulement doit être dévié des zones en-
dommagées jusqu’à ce que l’herbe soit bien enracinée. Le gazon doit être dense et 
compact avec une hauteur uniforme d’au moins 5 cm au-dessus du niveau de l’eau. 
En tenant compte des caractéristiques des espèces présentes, un programme de fau-
chage doit être planifié pour assurer la hauteur optimale de l’herbe.

• Si la végétation obstrue les sorties d’écoulement (INLET et OUTLET):
 - garder les prises d’eau libres de végétation;
 - déplacer la végétation si le problème persiste.

• Si des arbustes sont présents: éliminer les feuilles sèches au début du printemps et 
en automne.

• Eventuel remplacement de plantes mortes.
• En cas de plantes malades:

 - enlever toutes les plantes ou parties de plantes malades et en disposer pour évi-
ter tout risque de contamination de la maladie à d’autres plantes;

 - désinfecter les outils de jardinage après la taille pour prévenir la propagation des 
maladies;

 - stabiliser les arbres s’ils ont besoin de plus de soutien. Les tiges et les supports 
doivent être enlevés après la première année.

• En cas de mauvaises herbes:
• Enlever les mauvaises herbes à la main, surtout au printemps lorsque le sol est humi-

de et que les herbes sont petites.
• Arracher les mauvaises herbes avant qu’elles ne montent en graines, en évitant l’utili-

sation de substances chimiques.
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4.3 SOL
• Contrôle de l’érosion. Si des zones sont érodées, elles doivent être comblées, com-

pactées et réensemencées pour que le niveau final se trouve au fond du canal.
• Nettoyage pour éliminer sédiments et détritus. Les sédiments qui s’accumulent sur 

le fond doivent être enlevés lorsqu’ils s’accumulent jusqu’à 10 cm. L’excès de sédi-
ments doit être enlevé à la main ou à l’aide d’une pelle à fond plat.

• Enlèvement des sédiments et du feuillage qui réduisent la vitesse de drainage en 
surface.

4.4 EAU ACCUMULÉE Stagnante pendant plus de 48 heures après 
le phénomène météorique
• Contrôler la présence de feuilles, de détritus ou de sédiments qui réduisent la capa-

cité de drainage.
• Si nécessaire, enlever les feuilles, détritus ou sédiments.
• Si cela ne résout pas le problème, consulter un professionnel pour évaluer ce qui suit:

 - vérifier s’il y a d’éventuelles autres infiltrations d’eau (p. ex. eau souterraine);
 - vérifier que la vegetative swale a des dimensions appropriées;
 - vérifier le bon fonctionnement de l’OVERFLOW;
 - voir si le sol est obstrué par des sédiments ou si le terrain est compacté.

TEXTES CONSULTÉS

• Ballard, B.W., Kellagher, R., Martin, P., Jefferies, C., Bray, R., Shaffer, P., 2007. 
Site Handbook for the Construction of SUDS. CIRIA.

• Clar, M.L., Barfield, B.J., O’Connor, T.P., 2004. Stormwater Best Management 
Practice Design Guide.

• VirginiaTech, 2013. BMP DesignManual.
• Woods Ballard, B., Wilson, S., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., Kellagher, R., 

2015. The SuDS Manual.
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3.4 GREEN ROOF
Katia Perini

Sistemi per l’inverdimento di strutture edilizie. Tipologie: green roof/coperture ver-
di estensive, leggere e adatte alla riqualificazione del costruito, e green roof/coperture 
verdi intensive, accessibili e che consentono l’integrazione di diverse specie vegetali.

• adattabile a diversi contesti e a coperture di edifici ad uso residenziale, indu-
striale, parcheggi, strade interrate;

• multifunzionale con prestazioni diverse in funzione della tipologia di copertura 
(spessore del substrato e specie vegetali utilizzabili);

• micro scala;
• versatilità di forma e dimensione;
• valore estetico e fruibilità (coperture verdi intensive);
• supporto della biodiversità;
• trattamento qualitativo dell’acqua;
• intercettazione ed evapotraspirazione;
• riduzione del flusso di picco;
• riduzione dei volumi di deflusso;
• raffrescamento e isolamento termico dell’edificio;
• necessità di manutenzione per la presenza di vegetazione variabile in funzione 

del tipo di copertura verde.

1. PIANIFICAZIONE
1.1 SITO
• Selezione della copertura più appropriata per la messa in opera del sistema 

considerando:
 - caratteristiche strutturali per aumento del carico – la struttura deve essere 

dimensionata per poter sopportare un carico aggiuntivo tipicamente da 70 
kg/m2 per coperture estensive a 500 kg/m2 per coperture intensive (Woods 
Ballard et al., 2015);

 - accessibilità per messa in opera e manutenzione;
 - inclinazione della copertura.

• Valutazione del ruolo ecologico del sito all’interno della rete ecologica.

Prestazioni del sistema per la gestione
sostenibile dell’acqua meteorica

DETENZIONE

SORGENTE 

PRETRATTAMENTO

CONVOGLIAMENTO

FILTRAZIONE 

INFILTRAZIONE 
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1.2 AMBIENTE
• Dati climatici necessari per la scelta delle specie vegetali (3. Specie Vegetali). 

Consultando le banche dati regionali si suggerisce il reperimento dei dati relativi 
alle temperature massime e minime (ultimi 10-20 anni), precipitazioni medie, 
massime giornaliere e cumulate stagionali (30-50 anni), intensità e direzione 
venti prevalenti.

• Analisi dell’ombreggiamento della copertura selezionata per la messa in 
opera del sistema (1.1 Sito). Le ombre portate da edifici o altri elementi devo-
no essere considerate per la scelta delle specie vegetali (3 Specie vegetali), ad 
esempio, grazie ad uno studio semplificato con modello tridimensionale per: 21 
dicembre, 21 marzo, 21 giugno alle ore 12.

• Valutazioni ed eventuali misurazioni dell’intensità del vento. In particolare, nel 
caso di coperture ad una certa altezza in aree ventose, si tratta di un aspetto 
da considerare per la scelta delle specie vegetali (3 Specie vegetali) e l’eventuale 
uso di elementi di ancoraggio (2.2 Progettazione-Componenti).

• Altre condizioni specifiche del contesto (da eventualmente considerare per 3 
Specie Vegetali), ad esempio esposizione alla salsedine, emissioni da impianti 
tecnici, inquinamento da polveri, etc.

2. PROGETTAZIONE
2.1 COMPONENTI
• Specie vegetali adatte a coperture verdi intensive o estensive (3. Specie vegeta-

li). Per evitare rischi dovuti a venti di forte intensità, è possibile inserire elemen-
ti di ancoraggio della vegetazione e/o barriere perproteggere le specie vegeta-
li. Per coperture con inclinazione superiore ai 15°, è consigliato l’inserimento di 
uno strato antierosione (es. geostuoie, biostuoie).

• Strato colturale con substrato alleggerito per la piantumazione. Lo spessore 
del substrato dipende dal tipo di copertura verde, da scegliere, in primo luogo, 
in funzione delle caratteristiche strutturali (1.1 Pianificazione-Sito) e da cui di-
pende la scelta delle specie vegetali (3. Specie vegetali). Spessore dello strato 
colturale per le diverse tipologie di copertura verde (Woods Ballard et al., 2015):
 - copertura verde estensiva 2-15 cm spessore;
 - copertura verde intensiva da 15 cm;
 - copertura verde semi-intensiva 10-20 cm.

Spessori minimi dello strato colturale per le principali tipologie di vegetazione 
(UNI11235):
 - sedum: 8 cm:
 - erbacee perenni a piccolo sviluppo: 10 cm:
 - grandi erbacee perenni, piccoli arbusti tappezzanti, tappeti erbosi: 15 cm:
 - arbusti piccola taglia: 20 cm:
 - arbusti di grande taglia e piccoli alberi: 30 cm:
 - alberi di iii, ii, i grandezza: rispettivamente 50-80-100 cm.

Il substrato deve essere leggero e fornire ossigeno, nutrienti e umidità necessa-
ri per la crescita delle piante.
I terreni naturali con caratteristiche non adatte possono essere ammendati e 
corretti chimicamente.
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Il substrato deve avere le seguenti proprietà fisiche (GRO, 2014):
 - granulometria fine ≤ 0.063 mm: ≤ 15-20% della massa (rispettivamente si-

stemi estensivi ed intensivi);
 - granulometria < 4 mm: ≤ 50-40% della massa (rispettivamente sistemi esten-

sivi ed intensivi);
 - capacità massima di ritenzione dell’acqua (maximim water holding capacity, 

MWHC): ≥25% ≤ 65% del volume (rispettivamente sistemi estensivi ed inten-
sivi);

 - contenuto d’aria nelle condizioni di MWHC: ≥10% del volume;
 - Permeabilità all’acqua: 0.6-70 mm/min, 0.3-30 mm/min (rispettivamente si-

stemi estensivi ed intensivi);
 - pH: 6-8.5;
 - contenuto organico: ≤65 g/1, ≤90 g/1 (g per kg di suolo, rispettivamente si-

stemi estensivi ed intensivi).
Durante le fasi di costruzione il substrato non deve essere eccessivamente com-
pattato. Per controllare l’erosione, il substrato deve essere coperto da pacciame 
o altro strato protettivo fino a quando la copertura della vegetazione raggiunge 
il 90%. In alcuni casi, ad esempio coperture inclinate, è possibile inserire degli 
elementi di trattenimento dello strato colturale.

• Elemento filtrante, per favorire la discesa dell’acqua e non permettere al sub-
strato, radici, sedimenti, particelle fini etc. di passare danneggiando lo strato 
drenante, deve essere adeguatamente permeabile. Ai fini di un corretto funzio-
namento idraulico, l’elemento filtrante deve avere pori con diametro tra 0,1 a 
0,2 mm (UNI 11235). Nella maggior parte dei casi si usano tessuti geotessili, ma 
possono essere anche usati aggregati granulari.

• Elemento drenante: con capacità di drenare l’acqua meteorica e, se presente, 
l’acqua di irrigazione. Tipologie:
 - aggregati granulari (naturali o artificiali, es. pietrisco, ghiaia) permeabili (per-

meabilità calcolata secondo DIN 18035), resistenti al gelo e a compressione 
(soprattutto nel caso si utilizzino alberature, 3. Specie vegetali). Spessore 
minimo 4 cm. Granulometria compresa fra 2/8 e 2/12 mm per spessori 4-10 
cm; 4/8 e 8/16 mm per spessori >10 – 20 cm; 4/8 e 16/32 mm per spessori 
>20 cm. La frazione granulometrica con diametro inferiore a 0,063 mm deve 
essere inferiore al 7% della massa;

 - elementi prefabbricati, preformati, geosintetci, in commercio e progettati 
secondo quanto indicato dalla UNI 11235.
In alcuni casi, ad esempio coperture inclinate, è possibile inserire degli ele-
menti di trattenimento dell’elemento drenante. La pendenza dell’elemen-
to drenante deve essere 1-2%.

• Per accumulare acqua durante le precipitazioni o le irrigazioni e cederla in un 
secondo momento, può essere inserito uno strato di accumulo idrico. Que-
sta funzione può essere anche assolta dell’elemento drenante. Nell’elemento di 
accumulo deve esserci il 60% di aria libera di passare dal drenaggio allo strato 
colturale e prevedere, come minimo, uno strato di aria di 1 cm fra il livello mas-
simo dell’acqua e lo strato filtrante (UNI 11235).

• Elemento anti radice tramite l’uso di barriere meccaniche o chimiche continue. 
In molti casi, la funzione di protezione anti radice è integrata nell’elemento di 
tenuta all’acqua. Materiali comunemente utilizzati: bituminosi, poliolefine, poli-
vinilcloruro (UNI 11235).
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• Elemento di tenuta (impermeabilizzante) ha una funzione fondamentale, per-
tanto si raccomanda la massima attenzione durante la messa in opera ed un 
controllo di qualità con test elettronico per l’individuazione di eventuali perdite 
di acqua. I risvolti verticali dello strato impermeabilizzante devono raggiungere 
una quota maggiore di 15 cm rispetto alla quota dello strato colturale. Tipologie 
di prodotti maggiormente utilizzati (UNI 11235):
 - membrane bituminose con posa in doppio strato per garantire la tenuta 

all’acqua (consigliata la posa in totale adesione);
 - membrane sintetiche (poliolefiniche o in polivinilcloruro), con, nel caso di 

coperture con inclinazione maggiore del 5%, fissaggio meccanico dei teli in 
funzione di pendenza e carichi.

Per favorire interventi di manutenzione, legati ad eventuali malfunzionamenti (4. 
Manutenzione), la norma UNI 11235 suggerisce la compartimentazione del sistema 
di tenuta. La superficie dei settori varia da 100 a 300 m2 (valore massimo).

• Sistema di raccolta delle acque meteoriche. Una volta raggiunta la satura-
zione, il comportamento della copertura verde è molto simile ad una copertura 
tradizionale. Il dimensionamento della rete di raccolta delle acque meteoriche 
può essere effettuato senza tener conto degli effetti legati all’inerzia idrica dei 
vari strati (UNI11235). Tutti i componenti del sistema di raccolta devono essere 
ispezionabili e possono essere separati dal substrato e dalle specie vegetali gra-
zie al posizionamento di materiale inerte.

• L’inclinazione della copertura deve avere pendenza tale da evitare il rischio di 
ristagno dell’acqua (1-3%).

• Uno strato di ghiaia intorno al perimetro, cioè una fascia drenante perime-
trale, può essere utile per: l’accessibilità per manutenzione, la protezione della 
vegetazione, formare un ulteriore strato drenante, protezione incendi.

• A seconda delle specie vegetali impiegate (3 Specie vegetali), può essere neces-
sario, per il mantenimento delle prestazioni richieste al sistema, l’inserimento 
di un impianto di irrigazione, da alimentare, se possibile, con acqua piovana 
raccolta da superfici adiacenti.

• Coperture di edifici: eventuale inserimento di uno strato termoisolante – con 
resistenza a compressione maggiore o uguale a 120 kPa (UNI EN 826) – e di una 
barriera al vapore.

2.2 DIMENSIONAMENTO
• Il dimensionamento della superficie di una copertura verde dipende da vari fat-

tori, fra cui, lo spazio disponibile (1.1. Pianificazione-Sito), il budget, la necessità 
di manutenzione, le prestazioni ottenibili.

• Lo spessore del sistema è determinato prevalentemente dallo spessore del sub-
strato, che varia da 2 a 15 cm (coperture verdi estensive) e da 15 a 100 cm o più 
(coperture intensive - 2.1 Componenti). La selezione della tipologia di copertura 
verde, estensiva o intensiva (da cui dipende la selezione delle specie vegetali – 3. 
Specie Vegetali), e dello spessore del substrato deve considerare, innanzitutto, il 
peso che la struttura sottostante può supportare. Variano anche costi, necessità 
di manutenzione, prestazioni (isolamento termico, capacità di raffrescamento, 
etc.), aspetti estetici e funzionali.

• Per quanto riguarda la gestione dell’acqua meteorica, trattandosi di un com-
ponente di controllo alla sorgente, maggiore è la superficie e lo spessore del 
substrato, maggiore è la capacità di ridurre lo scorrimento superficiale.
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3. SPECIE VEGETALI
3.1 ASPETTI GENERALI PER LA SELEZIONE
• La selezione della vegetazione utilizzata per le infrastrutture verdi si basa sull’a-

deguatezza delle specie in base alle condizioni del sito e ai requisiti pro-
grammatici (le sue specifiche esigenze botaniche, il suo ruolo nel sito nell’am-
bito di più ampie comunità di piante). Una selezione valida deve considerare le 
condizioni del clima in loco, del suolo e le condizioni idriche (1. Pianificazione), 
nonché le potenziali interazioni tra le specie e le esigenze di manutenzione fu-
ture (4. Manutenzione).

• Il periodo migliore per mettere a dimora le piante è durante la stagione au-
tunnale, quando le piante, che si avviano verso il riposo vegetativo, hanno meno 
esigenze manutentive. In alcuni casi, o con la messa a dimora in stagioni più cal-
de, potrebbe essere necessario prevedere un impianto di irrigazione a supporto 
delle piante appena messe a dimora (per un periodo massimo di uno/due anni 
a seconda delle specie presenti).

• Considerando che le piante prospere e in salute hanno un ruolo fondamentale 
nel mantenere la funzionalità ma anche le caratteristiche estetiche del della co-
pertura verde, il successo di questi dispositivi dipende dalla scelta appropriata 
delle specie. La progettazione della vegetazione deve indicare tipo, collocazio-
ne e densità d’impianto delle specie vegetali. Essenziale è che vi sia un’assoluta 
integrazione fra la progettazione della vegetazione, dello strato colturale e delle 
(eventuali) strategie di irrigazione (2.1 Progettazione-componenti).

3.2 CARATTERISTICHE BOTANICHE ed esigenze pedoclimatiche
• Le caratteristiche delle piante – apparato fogliare, apparato radicale, ciclo vi-

tale, fioritura, frutti/bacche, etc., a cui sono correlate le esigenze colturali, in 
particolare rispetto a rusticità, esigenze idriche, esposizione, pH suolo, etc. – de-
vono assicurare una certa variabilità di forme di colori per migliorare le presta-
zioni funzionali ma anche l’aspetto estetico.

• Se lo spessore del substrato lo permette (coperture verdi intensive), piante er-
bacee perenni e erbe ornamentali possono essere combinate con arbusti 
sempreverdi che producono fiori e bacche in modo che l’area rimanga interes-
sante anche durante la stagione invernale.

• Le specie che richiedono una bassa manutenzione sono le più appropriate.

3.3 ESIGENZE CLIMATICHE
• Consultando le banche dati regionali è possibile reperire i dati relativi a tempe-

rature e precipitazioni (1.2 Pianificazione-Ambiente). Considerando il criterio 
di adattabilità al clima, la scelta più ragionevole è quella di rivolgersi a piante 
tipiche della regione climatica o di regioni climatiche simili a quella in cui si deve 
realizzare la copertura verde. Considerazioni caso per caso andranno fatte per 
le specie autoctone, naturalmente adattabili, o specie alloctone adattabili per-
ché provenienti da zone climatiche simili.

• La copertura verde potrebbe soffrire di prolungati periodi di siccità intervallati 
da periodi stagionali in cui invece potrebbero esserci eccezionali fenomeni di 
piogge, pertanto è necessario selezionare specie in grado di sopportare anche 
periodi di assenza di precipitazioni o addirittura di siccità.
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• Disposizione rispetto al soleggiamento. Si cercherà, in via generale, di sceglie-
re specie che ben sopportano le condizioni di semi-ombreggiamento, soprattut-
to in ambiente urbano, dove le ombre portate dagli edifici circostanti hanno una 
notevole importanza (1.2 Pianificazione-Ambiente).

• Le condizioni climatiche possono avere sulla vegetazione di una copertura ver-
de un’influenza diversa rispetto a quella che hanno sulla vegetazione al suolo. 
La resistenza al freddo e alla siccità, anche in funzione dello spessore ridotto 
di strato colturale (2.1 Progettazione-Componenti), facilita la scelta di specie con 
maggiori caratteristiche di resistenza alle temperature critiche.

3.4 CARATTERISTICHE FUNZIONALI
• Basse esigenze manutentive. Specie autoctone o alloctone ben adattabili non 

hanno, di norma, grandi esigenze manutentive. Le piante selezionate devono 
essere resistenti alle comuni fitopatologie, non necessitare di potature né di ir-
rigazione. Per evitare il diserbo si suggerisce di provvedere ad un robusto strato 
di pacciamatura.

• La scelta delle specie vegetali varia principalmente in base alla tipologia di co-
pertura verde:

• Copertura verde estensiva (2.1 Progettazione-Componenti): sistema caratte-
rizzato da basso peso in massima saturazione idrica. L’impiego è indicato per 
coperture non calpestabili. Per quanto riguarda la vegetazione impiegata (mu-
schi, succulente, erbacee, prato), è prevista la fruibilità solo da parte di chi si oc-
cuperà della manutenzione o potrà essere reso accessibile attraverso percorsi 
pedonali.

• Copertura verde intensiva (2.1 Progettazione-Componenti): sistema che utiliz-
za specie vegetali in grado di adattarsi e svilupparsi nelle condizioni ambientali 
in cui sono poste, pur con il necessario ausilio di una manutenzione di intensità 
media e alta, in funzione delle associazioni di specie vegetali - erbacee, arbusti 
e alberi di grandezza contenuta: (Albero di III grandezza: albero con altezza a 
completo sviluppo> 4 m <10 m; Albero piccolo: albero con altezza a completo 
sviluppo < 4 m).

• Attrattività per la biodiversità (benefici ecologici). La diversità biologica 
comprende la varietà e la variabilità tra organismi viventi e i complessi ecologi-
ci in cui essi vivono. Contribuire ad arricchire la complessità ecologica urbana 
attraverso l’impiego di una varietà di specie che vadano a formare una nuova 
comunità è un fattore positivo, soprattutto quando le ricadute sulla biodiversità 
possono interessare anche gli aspetti faunistici (avifauna e insetti).

• La presenza di emissioni di aria calda, fredda e/o carica di componenti chimici, 
previa analisi della loro distribuzione spaziale e temporale, richiede l’inserimen-
to di specie vegetali con spiccate caratteristiche di resistenza a questo tipo di 
inquinamento.

• La composizione estetica della copertura verde riguarda gli accostamenti delle 
piante, la tessitura del fogliame, l’epoca ed il colore delle fioriture. Una composi-
zione paesaggistica efficace sarà senz’altro più gradevole, andando a rafforzare 
i servizi ecosistemici connessi, a patto di mantenere il sistema in salute, in modo 
che le piante possano mantenersi sane e rigogliose nel tempo.
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4. MANUTENZIONE
La manutenzione della copertura deve essere definita in fase di progettazione. Essa 
determina i costi di gestione ed è strettamente connessa alla sostenibilità economi-
ca ed ambientale del sistema.
La manutenzione di tutte le coperture verdi richiede l’ispezione dei componenti, 
inclusi substrato, vegetazione, drenaggio, irrigazione, strutture e membrane del tet-
to, e la verifica dell’integrità dell’impermeabilizzazione (frequenza annuale o dopo 
eventi atmosferici severi).

4.1 ELEMENTI PER LA GESTIONE DELL’ACQUA
• Manutenzione del sistema di drenaggio: ispezione annuale (prima dell’inver-

no) per eliminare elementi o parti (es. detriti o vegetazione) che ridurrebbero 
l’efficienza. Se la vegetazione ostruisce il drenaggio:
 - tenere le prese d’acqua libere dalla vegetazione:
 - spostare la vegetazione se il problema persiste.

• Manutenzione (pulizia) del sistema di raccolta e smaltimento delle acque mete-
oriche e dell’elemento di tenuta per evitare occlusioni.

• Manutenzione dell’impianto di irrigazione (se presente).

4.2 SPECIE VEGETALI
• Manutenzione delle opere a verde (UNI 11235):

 - manutenzione di avviamento per il controllo;
 - manutenzione di avviamento a regime (solo per il sistema estensivo);
 - manutenzione ordinaria;
 - manutenzione straordinaria (ad esempio a seguito di eventi atmosferici se-

veri).
• Nel sistema estensivo gli interventi manutentivi si limitano ai controlli degli 

elementi del sistema. In particolare, per lo strato di vegetazione, il controllo 
deve monitorare lo stato fisiologico e fitosanitario della vegetazione, la presen-
za di parassiti che possano limitarne le funzionalità, la presenza di infestanti, il 
cui insediamento può pregiudicare la funzionalità del sistema.

• L’irrigazione può essere azionata solo occasionalmente, con il fine di mantene-
re in vita la vegetazione, in condizioni non ordinarie di stress idrico.

• Nei sistemi intensivi gli interventi manutentivi, oltre a comprendere i controlli 
degli elementi del sistema e dello strato di vegetazione, già previsti per il siste-
ma estensivo, includono tutte le attività agronomiche necessarie alla corretta 
gestione delle aree verdi (comprese potature e sfalci).

• L’impegno manutentivo può essere così classificato (UNI11235):
 - estensivo a minima manutenzione: 3-4 ore/anno;
 - estensivo a bassa manutenzione: 6-7 ore/anno;
 - intensivo a ridotta manutenzione: 13-14ore/anno;
 - intensivo a media manutenzione: circa 25 ore/anno;
 - intensivo ad alta manutenzione: circa 30 ore/anno.

• Rimozione di foglie secche inizio primavera e autunno.
• Eventuale sostituzione piante morte o malate.
• In presenza di piante malate:

 - rimuovere eventuali piante malate o parti di piante e smaltire per evitare 
rischio di diffondere la malattia ad altre piante;
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 - disinfettare gli attrezzi da giardinaggio dopo la potatura per prevenire la diffu-
sione di patologie;

 - stabilizzare gli alberi se hanno bisogno di maggiore supporto. Pali e sostegni 
vanno rimossi dopo il primo anno.

• In caso di ingiallimento, scarsa crescita, scarsa fioritura, radici o steli deboli:
 - testare il terreno per identificare specifiche carenze;
 - consultare un professionista esperto o fare riferimento a risorse naturali per la 

cura del giardino;
 - non usare fertilizzanti chimici;
 - considerare la scelta di sostituire le piante con specie adatte alle condizioni 

del terreno.
• In caso di erbe infestanti:

 - rimuovere le erbe a mano, soprattutto in primavera quando il terreno è umido 
e le erbe sono piccole;

 - diserbare le infestanti dalle radici prima che vadano a seme;
 - applicare pacciame o strato ghiaioso dopo aver diserbato.

4.3 SUOLO
• Controllo dell’erosione per evitare la formazione di canali di deflusso o accu-

mulo di sedimenti nel substrato. In caso di erosione continua dei margini latera-
li, minimizzare gli effetti erosivi aggiungendo ghiaia o ciottoli.

• Pulizia di sedimenti e detriti.

TESTI CONSULTATI

• Ente Italiano di Normazione, 2015. UNI 11235 - Istruzioni per la progettazio-
ne, l’esecuzione, il controllo e la manutenzione di coperture a verde.

• GRO, 2014. The GRO Green Roof Code. Green Roof Code of Best Practice for 
the UK 2014. Groundwork Sheffield.

• Woods Ballard, B., Wilson, S., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., Kellagher, R., 
2015. The SuDS Manual.
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3.4 GREEN ROOF
Katia Perini

Systèmes pour l’écologisation des structures de bâtiments. Types: green roof/toitures 
végétalisées extensives, légères et adaptées à la reconversion des bâtiments, et green ro-
ofs / toitures végétalisées intensives, accessibles et permettant l’intégration de différentes 
espèces végétales.
• Adaptable à différents contextes et à des toitures de bâtiments à usage résidentiel, 

industriel, parkings, routes souterraines;
• multifonctionnel avec des performances qui varient en fonction du type de toiture 

(épaisseur du support et espèces végétales utilisées);
• micro-échelle;
• versatilité de forme et de dimension;
• valeur esthétique et facilité d’utilisation (toitures végétalisées intensives)
• support de la biodiversité;
• traitement qualitatif de l’eau;
• interception et évapostranspiration;
• réduction du flux de pic;
• réduction des volumes d’écoulement;
• climatisation et isolation thermique du bâtiment;
• nécessité d’entretien en raison de la présence de végétation variable en fonction du 

type de toitur végétalisée.

1. PLANIFICATION
1.1 SITE
• Sélection de la toiture la plus appropriée pour la mise en œuvre du système en 

prenant en compte: 
• les caractéristiques structurelles pour l’augmentation de la charge - la structure 

doit avoir des dimensions permettant de supporter une charge supplémentaire, 
généralement de 70 kg/m2 pour une toiture extensive à 500 kg/m2 pour des toitu-
res intensives (Woods Ballard et al., 2015);

• l’accessibilité pour installation et entretien;
• la pente de la toiture.

• Evaluation du rôle écologique du site au sein du réseau écologique.

Performances du système pour la gestion 
durable de l’eau de pluie

DÉTENTION

SOURCE

PRÉTRAITEMENT

ACHEMINEMENT

FILTRATION

INFILTRATION
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1.2 ENVIRONNEMENT
• Données climatiques nécessaires au choix des espèces végétales (3. Espèces végéta-

les). Il est conseillé de consulter les bases de données régionales pour trouver des 
données sur les températures maximales et minimales (10-20 dernières années), les 
précipitations moyennes, les maximales journalières et saisonnières cumulées (30-50 
ans), l’intensité et la direction des vents dominants.

• Analyse de l’ombrage de la toiture sélectionnée pour la mise en œuvre du système 
(1.1 Site). Les ombres projetées par des bâtiments ou autres éléments doivent être 
prises en compte pour le choix des espèces végétales (3 espèces végétales), par exem-
ple, grâce à une étude simplifiée avec modèle tridimensionnel pour: 21 décembre, 21 
mars, 21 juin à midi.

• Evaluations et éventuelles mesures de la vitesse du vent. En particulier, dans le cas 
de toitures à une certaine hauteur dans des zones venteuses, c’est un aspect à pren-
dre en compte pour le choix des espèces végétales (3. Espèces végétales) et l’utilisa-
tion éventuelle d’éléments d’ancrage (2.2 Conception-Composants).

• Autres conditions contextuelles (à prendre en compte pour le chapitre 3. Espèces 
végétales, le cas échéant), par ex. exposition à la salinité, émissions des installations 
techniques, pollution due aux poussières, etc.

2. CONCEPTION
2.1 COMPOSANTS
• Espèces végétales adaptées à des toitures intensives ou extensives (3. Espèces végéta-

les). Pour éviter les risques dus aux vents forts, il est possible d’insérer des éléments 
d’ancrage de végétation et/ou des barrières pour protéger les espèces végétales. 
Pour les toitures avec une inclinaison de plus de 15°, il est conseillé d’intégrer une 
couche anti-érosion (par ex. géomats, biomats).

• Substrat de culture avec substrat allégé pour la plantation. L’épaisseur du substrat 
dépend du type de toiture végétale, à choisir en premier lieu en fonction des ca-
ractéristiques structurelles (1.1 Planification-Site) et dont dépend le choix des espèces 
végétales (3. Espèces végétales). Épaisseur du substrat de culture pour les différents 
types de toiture végétale (Woods Ballard et al., 2015):
 - toiture végétale extensive, épaisseur 2-15 cm;
 - toiture végétale intensive de 15 cm;
 - toiture végétale semi-intensive, épaisseur 10-20 cm.

Épaisseurs minimales du substrat de culture pour les principaux types de végétation 
(UNI11235):
 - sedum: 8 cm;
 - plantes herbacées vivaces à croissance réduite: 10 cm;
 - grandes plantes herbacées vivaces, petits arbustes couvre-sol, pelouses: 15 cm;
 - arbustes de petite taille: 20 cm;
 - arbustes de grande taille et petits arbres: 30 cm;
 - arbres de première, deuxième et troisième grandeur: respectivement 50-80-

100cm Le substrat doit être léger et fournir l’oxygène, les nutriments et l’humidité 
nécessaires à la croissance de la plante. Les sols naturels aux caractéristiques 
inadaptées peuvent être traités et corrigés chimiquement.

Le substrat doit avoir les propriétés physiques suivantes (GRO, 2014):
• granulométrie fine ≤ 0,063 mm: ≤ 15-20% de la masse (systèmes extensifs et in-

tensifs respectivement);
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 - granulométrie < 4 mm: ≤ 50-40% de la masse (systèmes extensifs et intensifs re-
spectivement);

 - capacité maximale de rétention d’eau (maximum water holding capacity, MWHC): 
≥25% ≤ 65% du volume (systèmes extensifs et intensifs respectivement);

 - teneur en air dans des conditions MWHC: ≥10% du volume;
 - perméabilité à l’eau: 0,6-70mm/min,0,3-30mm/min (respectivement systèmes 

extensifs et intensifs);
 - pH: 6-8.5;
 - teneur en matières organiques: ≤65 g/1, ≤90 g/1 (g par kg de sol, systèmes exten-

sifs et intensifs respectivement). Le substrat ne doit pas être trop compacté pen-
dant les phases de la construction. 

Pour contrôler l’érosion, le substrat doit être recouvert de paillis ou d’une autre cou-
che de protection jusqu’à ce que la couverture végétale atteigne 90 %. Dans certains 
cas, par exemple pour les toitures en pente, il est possible d’insérer des éléments 
pour retenir la couche de végétation.

• L’élément filtrant, pour faciliter la descente de l’eau et empêcher le substrat, les ra-
cines, les sédiments, les particules fines, etc. de passer, en endommageant la couche 
drainante, doit être suffisamment perméable. Pour un bon fonctionnement hydrauli-
que, l’élément filtrant doit avoir des pores d’un diamètre compris entre 0,1 et 0,2 mm 
(UNI 11235). Dans la plupart des cas, on utilise des tissus géotextiles, mais on peut 
aussi utiliser agrégats granulaires.

• Elément drainant: avec capacité de drainer les eaux pluviales et, le cas échéant, l’eau 
d’irrigation. Types:
 - agrégats granulaires (naturels ou artificiels, par ex. pierre concassée, gravier), 

perméables (perméabilité calculée conformément à DIN 18035), résistants au gel 
et à la compression (en particulier pour l’utilisation d’arbres, 3. Espèces végétales). 
Epaisseur minimum 4 cm. Granulométrie comprise entre 2/8 et 2/12 mm pour 
des épaisseurs de 4-10 cm; 4/8 et 8/16 mm pour des épaisseurs >10 - 20 cm; 4/8 
et 16/32 mm pour des épaisseurs >20 cm. La fraction granulométrique dont le 
diamètre est inférieur à 0,063 mm doit être inférieure à 7 % de la masse.;

 - eléments préfabriqués, préformés et géosynthétiques, sur le marché et conçus 
selon les dispositions de la norme UNI 11235.

Dans certains cas, par exemple pour les toitures en pente, il est possible d’insérer des 
éléments pour retenir l’élément drainant. La pente de l’élément de drainage doit 
être de 1 à 2 %.

• Afin d’accumuler l’eau pendant les précipitations ou l’irrigation et de la libérer ultérieu-
rement, il est possible d’intégrer une couche de stockage d’eau peut être intégrée. 
Cette fonction peut également être assurée par l’élément de drainage. Dans l’élément 
de stockage, 60 % de l’air doit être libre pour passer du drainage au substrat de cul-
ture et il convient de prévoir, au minimum, une couche d’air de 1 cm entre le niveau 
maximum de l’eau et la couche filtrante (UNI 11235). 

• Elément résistant à la pénétration des racines au moyen de barrières mécaniques 
ou chimiques continues. Dans de nombreux cas, la fonction de protection des racines 
est intégrée dans l’élément d’étanchéité à l’eau. Matériaux couramment utilisés: bitu-
meux, polyoléfines, chlorure de polyvinyle (UNI 11235).

• Elément d’étanchéité (imperméabilisant) a une fonction fondamentale, c’est 
pourquoi il est recommandé d’apporter la plus grande attention lors de l’installation 
et un contrôle de qualité avec test électronique pour la détection des fuites d’eau. Les 
bords verticaux de la couche d’étanchéité doivent atteindre une hauteur supérieure 
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de 15 cm à la hauteur du substrat de croissance. Types de produits les plus couram-
ment utilisés (UNI 11235):
 - membranes bitumineuses à double couche pour garantir la résistance à l’eau (la 

pose en adhérence totale est recommandée);
 - membranes synthétiques (polyoléfine ou polychlorure de vinyle), avec, dans le 

cas de toitures ayant une inclinaison supérieure à 5%, fixation mécanique des 
plaques en fonction de la pente et des charges. Pour faciliter les opérations d’en-
tretien liées à d’éventuels dysfonctionnements (4. Entretien), la norme UNI 11235 
suggère la compartimentation du système d’étanchéité. La surface des secteurs 
varie de 100 à 300 m2 (valeur maximale).

• Système de collecte des eaux de pluies. Une fois la saturation atteinte, le com-
portement de la toiture végétalisée est très similaire à celui d’une toiture tradi-
tionnelle. Le dimensionnement du réseau de collecte des eaux pluviales peut se 
faire sans tenir compte des effets liés à l’inertie hydrique des différentes couches 
(UNI11235). Tous les composants du système de collecte doivent pouvoir être in-
spectés et peuvent être séparés du substrat et des espèces végétales grâce au po-
sitionnement de la matière inerte.

• L’inclinaison de la toiture doit être telle qu’elle évite le risque de stagnation de l’eau 
(1-3%).

• Une couche de gravier autour du périmètre, c’est-à-dire une bande de drainage 
périphérique, peut être utile pour: l’accessibilité pour l’entretien, la protection de la 
végétation, la formation d’une couche de drainage supplémentaire, la protection con-
tre les incendies.

• En fonction des espèces végétales utilisées (3 Espèces végétales), il peut être nécessai-
re, afin de maintenir les performances requises par le système, d’installer un système 
d’irrigation, à alimenter, si possible, avec de l’eau de pluie recueillie par des surfaces 
adjacentes.

• Toitures de bâtiments: éventuelle installation d’une couche thermo-isolante – avec 
une résistance à la compression supérieure ou égale à 120 kPa (UNI EN 826) - et d’une 
barrière pare-vapeur.

2.2 DIMENSIONNEMENT
• Le dimensionnement de la surface d’une toiture végétalisée dépend de plusieurs 

facteurs tels que: l’espace disponible (1.1. Planification-Site), le budget, l’entretien 
nécessaire, les résultats réalisables.

• L’épaisseur du système est principalement déterminée par l’épaisseur du sub-
strat, qui varie de 2 à 15 cm (toitures végétalisées extensives) et de 15 à 100 cm 
ou plus (toitures végétalisées intensives - 2.1 Composants). Le choix du type de 
toiture végétalisée, extensive ou intensive (dont dépend le choix des espèces 
végétales – 3. Espèces végétales) et de l’épaisseur du substrat doit prendre en 
compte, en tout premier lieu, du poids que la structure en dessous est capa-
ble de supporter. Les coûts, les besoins d’entretien, les performances (isolation 
thermique, capacité de climatisation, etc.) et les aspects esthétiques et fonction-
nels varient également.

• En ce qui concerne la gestion de l’eau, étant donné qu’il s’agit d’un élément de 
contrôle de la source, plus la surface et l’épaisseur du substrat sont grandes, 
plus la capacité de réduction de l’écoulement superficiel est grande.
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3. ESPÈCES VÉGÉTALES
3.1 ASPECTS GÉNÉRAUX POUR LA SÉLECTION
• La sélection de la végétation utilisée pour les infrastructures vertes est basée sur 

l’adéquation des espèces en fonction des conditions du site et des exigences 
programmatiques (ses besoins botaniques spécifiques ainsi que son rôle dans le site 
et dans des ensembles plus vastes). Une sélection valide doit tenir compte du climat 
local, des conditions du sol et de l’eau (1. Planification), ainsi que les interactions po-
tentielles entre les espèces et les besoins futurs d’entretien (4. Entretien).

• La meilleure période pour planter les plantes est pendant la saison automnale, quand 
les plantes, qui se préparent au repos végétatif, nécessitent moins d’entretien. Dans 
certains cas, ou en cas de plantation pendant les saisons chaudes, il peut être nécessai-
re de prévoir un système d’irrigation pour soutenir les plantes nouvellement plantées 
(pour une période maximale d’un ou deux ans, en fonction des espèces présentes).

• Etant donné que les plantes prospères et saines jouent un rôle fondamental dans 
le maintien du bon fonctionnement, mais aussi des caractéristiques esthétiques de 
la toiture végétalisée, le succès de ces dispositifs dépend du choix approprié des 
espèces. La conception de la végétation doit indiquer le type, l’emplacement et la 
densité des espèces végétales. Il est essentiel qu’il y ait une intégration absolue entre 
la conception de la végétation, le substrat de croissance et les stratégies d’irrigation 
(éventuelles) (2.1 Conception-composants).

3.2 CARACTÉRISTIQUES BOTANIQUES 
et exigences pédoclimatiques
• Les caractéristiques des plantes – système foliaire, système racinaire, cycle de vie, 

floraison, fruits/baies, etc., auxquelles les exigences de culture sont liées, en particu-
lier en ce qui concerne la rusticité, les besoins en eau, l’exposition, le pH du sol, etc. 
-doivent assurer une certaine variabilité des formes et des couleurs pour améliorer 
les performances fonctionnelles mais aussi l’aspect esthétique.

• Si l’épaisseur du substrat le permet (couvertures vertes intensives), les plantes herba-
cées vivaces et les herbes ornementales peuvent être associées à des arbustes à 
feuillage persistant qui produisent des fleurs et des baies de sorte que la zone reste 
attrayante même pendant la saison d’hiver.

• Les espèces qui nécessitent un faible entretien sont les plus appropriées.

3.3 EXIGENCES CLIMATIQUES
• En consultant les bases de données régionales, vous trouverez des données sur les 

températures et les précipitations (1.2 Planification-Environnement). Compte tenu 
du critère de l’adaptabilité au climat, le choix le plus raisonnable est de se tourner 
vers des plantes typiques de la région climatique ou de régions climatiques similaires 
à celle où la toiture végétalisée doit être réalisée. Des considérations au cas par cas 
devraient être prises en compte pour les espèces indigènes, qui sont naturellement 
adaptables, ou les espèces non indigènes adaptables parce qu’elles proviennent de 
zones climatiques similaires.

• La toiture végétalisée peut souffrir de périodes prolongées de sécheresse entre-
coupées de périodes saisonnières au cours desquelles il peut y avoir des précipita-
tions exceptionnelles; il est donc nécessaire de sélectionner des espèces capables de 
résister aussi à des périodes sans précipitations, voire de sécheresse.
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• Disposition par rapport à l’ensoleillement. D’une façon générale, on optera pour 
des espèces pouvant résister aux conditions de semi-ombrage, en particulier dans 
les environnements urbains, où les ombres projetées par les bâtiments environnants 
sont d’une importance considérable (1.2 Planification - Environnement).

• Les conditions climatiques peuvent avoir une influence différente sur la végétation 
d’une toiture végétalisée par rapport à la végétation au sol. La résistance au froid et 
à la sécheresse, également en fonction de l’épaisseur réduite du substrat de crois-
sance (2.1 Conception-Composants), facilite le choix d’espèces ayant des caractéristi-
ques plus élevées de résistance aux températures critiques.

3.4 CARACTÉRISTIQUES FONCTIONNELLES
• Entretien réduit. Les espèces indigènes ou non indigènes qui s’adaptent bien 

n’ont normalement pas besoin de beaucoup d’entretien. Les plantes sélec-
tionnées doivent résister aux pathologies végétales courantes, et ne nécessiter 
ni taille ni irrigation. Pour éviter le désherbage, il est recommandé de prévoir 
une bonne couche de paillis.

• Le choix des espèces végétales varie principalement en fonction du type de toi-
ture végétalisée.

• Toiture végétalisée extensive (2.1 Conception-Composants): système ca-
ractérisé par un faible poids quand la saturation en eau maximale est atteinte. 
Ce système est indiqué pour les toitures qui ne sont pas soumises à la circula-
tion de piétons. En ce qui concerne la végétation utilisée (mousses, succulen-
tes, herbacées, pelouses), elle est destinée à n’être utilisée que par ceux qui en 
assurent l’entretien ou qui peuvent être rendus accessibles par des passages 
piétonniers.

• Couverture végétalisée intensive (2.1 Conception-Composants): système qui 
utilise des espèces végétales capables de s’adapter et de se développer dans 
les conditions environnementales dans lesquelles elles sont placées, avec l’aide 
d’un entretien d’intensité moyenne-élevée, en fonction des espèces végétales 
associées, herbacées, arbustes et arbres de petite dimension: (Arbre de troi-
sième grandeur: arbre avec hauteur de développement complet > 4 m <10 m; 
petit arbre: arbre avec hauteur de développement complet <4 m).

• Attraction pour la biodiversité (avantages écologiques). La diversité biologi-
que comprend la variété et la variabilité entre les organismes vivants et les com-
plexes écologiques dans lesquels ils vivent. Aider à enrichir la complexité écolo-
gique urbaine par l’utilisation d’une variété d’espèces pour former une nouvelle 
communauté est un facteur positif, surtout lorsque les effets sur la biodiversité 
peuvent également affecter la faune (oiseaux et insectes).

• La présence d’émissions d’air chaud, froid et/ou charge de composants chimi-
ques, après analyse de leur répartition spatiale et temporelle, nécessite l’inclu-
sion d’espèces végétales présentant de fortes caractéristiques de résistance à 
ce type de pollution.

• La composition esthétique de la toiture végétalisée concerne les combinaisons 
de plantes, la texture du feuillage, la période et la couleur des fleurs. Une com-
position paysagère efficace sera certainement plus agréable et renforcera les 
services écosystémiques qui y sont liés, à condition que le système soit main-
tenu en bonne santé, afin que les plantes puissent rester saines et vigoureuses 
dans le temps.
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4. ENTRETIEN
L’entretien de la toiture végétalisée doit être défini pendant la phase de conception. Cette 
dernière détermine les coûts de gestion et est étroitement liée à la durabilité économique 
et environnementale du système. L’entretien de toutes les toitures végétalisées néces-
site l’inspection des composantes, y compris le substrat, la végétation, le drainage, l’irri-
gation, les structures et membranes du toit, et la vérification de l’intégrité de l’étanchéité 
(fréquence annuelle ou après des phénomènes météorologiques violents).

4.1 ÉLÉMENTS POUR LA GESTION DE L’EAU
• Entretien du système de drainage: inspection annuelle (avant l’hiver) pour enlever 

les éléments ou les parties (par ex. détritus ou végétation) qui pourraient nuire à son 
efficacité. Si la végétation obstrue le drainage:
 - garder les prises d’eau libres de végétation;
 - déplacer la végétation si le problème persiste.

• Entretien (nettoyage) du système de collecte et d’évacuation des eaux pluviales et de 
l’élément de retenue pour éviter les obstructions.

• Entretien du système d’irrigation (le cas échéant).

4.2 ESPÈCES VÉGÉTALES
• Entretien des constructions écologiques (UNI 11235):

 - entretien de mise en service pour le contrôle;
 - entretien de mise en service à plein régime (uniquement pour le système extensif);
 - entretien ordinaire;
 - entretien extraordinaire (par exemple suite à des phénomènes atmosphériques 

violents).
• En ce qui concerne le système extensif, les interventions de maintenance se 

limitent aux contrôles des composants du système. En particulier, pour la 
couche de végétation, le contrôle doit surveiller l’état physiologique et phyto-
sanitaire de la végétation, la présence de parasites qui peuvent limiter son fon-
ctionnement, la présence de ravageurs, dont l’établissement peut nuire au bon 
fonctionnement du système.

• L’irrigation peut être utilisée seulement occasionnellement, dans le but de 
maintenir la végétation en vie, dans des conditions de stress hydrique inhabi-
tuelles.

• Dans les systèmes intensifs, les interventions d’entretien, en plus des contrôles 
des composants du système et de la couche de végétation, déjà prévus pour le 
système extensif, comprennent toutes les activités agronomiques nécessaires à 
la bonne gestion des espaces verts (y compris la taille et le fauchage).

• Les obligations d’entretien peuvent être classées comme suit (UNI11235):
 - extensif avec entretien minimum: 3-4 heures/an;
 - extensif avec faible entretien: 6-7 heures/an;
 - intensif avec entretien réduit: 13-14 heures/an;
 - intensif avec entretien moyen: environ 25 heures/an;
 - intensif avec entretien élevé: environ 30 heures/an;

• Ramassage des feuilles sèches début printemps et automne.
• Eventuel remplacement de plantes mortes ou malades.
• En cas de plantes malades:

 - enlever toutes les plantes ou parties de plantes malades et en disposer 
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pour éviter tout risque de contamination de la maladie à d’autres plantes;
 - désinfecter les outils de jardinage après la taille pour prévenir la propagation des 

maladies;
 - stabiliser les arbres s’ils ont besoin de plus de soutien. Les tiges et les sup-

ports doivent être enlevés après la première année.
• En cas de jaunissement, faible croissance, mauvaise floraison, de racines ou de 

tiges faibles:
 - tester le sol pour identifier les lacunes spécifiques;
 - consulter un professionnel expérimenté ou se référer à des ressources naturelles 

pour l’entretien du jardin;
 - ne pas utiliser d’engrais chimiques;
 - envisager de remplacer les plantes par des espèces qui conviennent aux 

conditions du sol.
• En cas de mauvaises herbes:

 - enlever les mauvaises herbes à la main, surtout au printemps lorsque le sol est 
humide et que les herbes sont petites;

 - arracher les mauvaises herbes à partir des racines avant qu’elles ne montent en 
graines;

 - couvrir de paillis ou d’une couche de gravier après le désherbage.

4.3 SOL
• Contrôle de l’érosion pour éviter la formation de canaux d’écoulement ou l’ac-

cumulation de sédiments dans le substrat. En cas d’érosion continue des bords 
latéraux, minimiser les effets érosifs en ajoutant du gravier ou des cailloux.

• Nettoyage pour éliminer sédiments et détritus.

TEXTES CONSULTÉS

• Ente Italiano di Normazione, 2015. UNI 11235 - Istruzioni per la progettazio-
ne, l’esecuzione, il controllo e la manutenzione di coperture a verde.

• GRO, 2014. The GRO Green Roof Code. Green Roof Code of Best Practice for 
the UK 2014. Groundwork Sheffield.

• Woods Ballard, B., Wilson, S., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., Kellagher, R., 
2015. The SuDS Manual.
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Il rain garden che è stato realizzato 
nel Comune di Campomorone nasce 
nell’ambito del progetto strategico “Pro-
terina3 Evolution”, per volere di Città 
Metropolitana di Genova e con la colla-
borazione del Dipartimento Architettura 
e Design dell’Università degli Studi di Ge-
nova, finanziato dal programma Interreg 
Marittimo Italia Francia. Il rain garden in 
oggetto ha la particolarità di essere stato 
progettato per essere monitorato grazie 
all’uso di una webcam, una centralina 
meteorologica posta in sito, un sistema 
di scarico dotato di misuratore di livello 
ed elettrovalvola. È possibile compren-
dere anche solo visivamente la natura 
particolare del rain garden in quanto 
esso è dotato di un serbatoio, a raccolta 
dell’acqua piovana proveniente da una 
terrazza, e da alcuni pozzetti di collega-
mento tra i diversi elementi che com-
pongono il sistema, normalmente non 
presenti in questo tipo di infrastruttura 
verde. Ai fini del monitoraggio, il rain 
garden è stato realizzato di tipo non-in-
filtrante, cioè è stato impermeabilizzato 
sulla superficie inferiore dello scavo, pri-
ma di essere riempito, caratteristica che 
non troviamo nei rain garden che sono 
invece, solitamente, di tipo infiltrante.

Il rain garden è posto in un’area anti-
stante l’edificio comunale che ospita l’I-
stituto Comprensivo Campomorone Ce-
ranesi, separato, con una recinzione, dal 
parcheggio di un piccolo supermercato e 
adiacente ed un edificio che ospita box 
auto. L’area in cui è stato realizzato era, 
precedentemente, sistemata a prato ma 
non era, sostanzialmente, utilizzata dagli 
utenti dell’edificio scolastico. Essendo il 
rain garden una realizzazione pilota per 
il progetto transfrontaliero PROTERINA-

Le rain garden qui a été réalisé dans la 
Commune de Campomorone a été créé 
dans le cadre du projet stratégique «Pro-
terina3 Evolution», à la demande de la 
ville métropolitaine de Gênes et en col-
laboration avec la Faculté d’architectu-
re et de design de l’Université de Gênes, 
financé par le programme Interreg Italie 
France Maritime. Le rain garden en que-
stion a la particularité d’être conçu pour 
être surveillé à l’aide d’une webcam, d’u-
ne station météorologique installée sur 
place, d’un système de drainage équipé 
d’un indicateur de niveau et d’une élec-
trovanne. Il est possible de comprendre 
même seulement visuellement la nature 
particulière du rain garden puisque celui-
ci est équipé d’un réservoir, pour recueillir 
l’eau de pluie provenant d’une terrasse, 
et de quelques puits reliant les différents 
éléments qui composent le système, nor-
malement non présents dans ce type d’in-
frastructure verte. Pour le suivi, le rain 
garden conçu est de type non-infiltrant, 
c’est-à-dire qu’il a été imperméabilisé au 
fond de l’excavation avant d’être rempli, 
une caractéristique que l’on ne retrou-
ve pas dans les rain gardens, qui sont 
généralement infiltrants.

Le rain garden est situé dans une zone 
en face du bâtiment municipal qui abri-
te l’Istituto Comprensivo Campomoro-
ne Ceranesi, séparé, par une clôture, du 
parking d’un petit supermarché et adja-
cent et un bâtiment qui abrite un garage. 
La zone dans laquelle il a été construit 
était, auparavant, aménagée en pelouse 
mais n’était pas, pour l’essentiel, utilisée 
par les utilisateurs du bâtiment de l’éco-
le. Étant donné que le rain garden est un 
projet pilote pour le projet transfrontalier 
PROTERINA-3Èvolution, dont les activités 

4.1 Descrizione 
dell’intervento
Adriano Magliocco

4.1 Description 
de l’intervention
Adriano Magliocco
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3Èvolution, nelle cui attività sono coin-
volti i 5 Comuni dell’alta Valpocevera 
- Campomorone, Mignanego, Ceranesi, 
Serra Riccò e S.Olcese - l’area è stata 
selezionata tra alcune potenzialmente 
utilizzabili nei diversi comuni, in virtù di 
caratteristiche e posizione (Figura 4.1).

L’area di raccolta è costituita, oltre che 
dalla superficie esterna del rain garden 
stesso, da una terrazza a copertura di 
box auto. L’acqua viene convogliata in 
un serbatoio dotato di un overflow per 
scaricare l’acqua in eccesso nella rete 
comunale delle acque bianche in caso 
di eventi meteorici davvero eccezionali, 
che purtroppo hanno luogo, nel geno-
vesato, periodicamente. L’acqua raccol-
ta viene inviata al rain garden tramite 
un pozzetto di controllo e distribuita 
attraverso un tubo microforato protet-
to da tessuto non tessuto, posto su uno 
dei lati di maggior lunghezza; la morfo-
logia del rain garden, leggermente con-
cavo e asimmetrico, permette all’acqua 
di permeare sino all’estremità opposta. 
L’acqua viene quindi in parte trattenuta 
dal terriccio e assorbita dalle piante, in 
parte ceduta tramite un tubo microfo-
rato protetto da tessuto-non-tessuto e 
convogliata in un grande pozzetto che 

concernent les 5 communes de l’Alta Val-
pocevera - Campomorone, Mignanego, 
Ceranesi, Serra Riccò et S. Olcese, la zone 
a été sélectionnée parmi certaines po-
tentiellement utilisables dans différentes 
municipalités, en raison de ses caractéri-
stiques et de sa position (Figure 4.1).

La zone de collecte se compose non seu-
lement de la surface extérieure du rain 
garden lui-même, mais aussi d’une ter-
rasse recouvrant le garage. L’eau est 
acheminée dans un réservoir équipé d’un 
overflow (trop-plein) pour évacuer l’excès 
d’eau dans le réseau municipal des eaux 
blanches en cas d’événements climatiques 
vraiment exceptionnels, qui se produi-
sent malheureusement périodiquement, 
dans la région de Gênes. L’eau recueillie 
est acheminée au rain garden par un puits 
de contrôle et distribuée à travers un tube 
micro-perforé protégé par un non-tissé, 
placé sur un des côtés de plus grande 
longueur; la morphologie du rain garden, 
légèrement concave et asymétrique, per-
met à l’eau de pénétrer jusqu’à l’extrémité 
opposée. L’eau est ensuite en partie re-
tenue par le terreau et absorbée par les 
plantes, en partie acheminée par un tube 
micro-perforé protégé par un non-tissé et 
acheminée vers un grand puits qui abrite 

Figura 4.1. L’area del rain garden prima della 
messa in opera.

Figure 4.1. La zone du rain garden avant 
l’aménagement.
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ospita il sistema di misurazione dell’ac-
qua in uscita. Ovviamente anche il rain 
garden è dotato di overflow nel caso il 
livello dell’acqua dovesse raggiungere il 
perimetro della concavità. L’acqua che 
non viene trattenuta o assorbita ed eva-
po-traspirata (sia dal terreno che dalle 
piante) raggiunge il pozzetto di misura-
zione, riempie un serbatoio di volume 
noto il quale, quando pieno, fa aprire 
l’elettrovalvola. Il numero di svuota-
menti, durante e successivamente ad 
un evento piovoso, permette di contabi-
lizzare l’acqua in uscita, rispetto a quella 
in entrata misurata tramite pluviome-
tro, nota la superficie di raccolta.

Campomorone appartiene al bacino 
della Valpolcevera. Il territorio interes-
sato dal Comune è 21.49 km2 (il 15.44% 
del totale). È possibile leggere una de-
scrizione delle caratteristiche del baci-
no della Valpolcevera nel documento 
A16 Polcevera 10, elaborato da Regione 
Liguria. Nello stesso documento è pos-
sibile notare che nel bacino del torren-
te Polcevera, come su buona parte del 
territorio genovese, esistono enormi 
problemi di dissesto legati alle diverse 
interazioni che si hanno fra il comples-
so assetto geologico, le accentuate ac-
clività, le intense precipitazioni atmo-
sferiche, in larga parte concentrate nel 
periodo autunnale, e la pressione an-
tropica esistente sul territorio. 

Lo studio delle precipitazioni e delle 
temperature fornisce importanti dati 
per il dimensionamento del rain garden 
e per la scelta delle specie vegetali, che 
dovranno essere in grado di sopravvi-
vere a basse temperature e a periodi 
molto piovosi e poco piovosi. Le analisi 
effettuate e sono state elaborate sulla 
base dei dati dell’Atlante climatico della 
Liguria e dalla banca dati “Ambiente Li-
guria” a cura di ARPAL, usando la stazio-
ne di rilevamento di Mignanego, la più 

le système de mesure de l’eau en sortie. 
Évidemment, le rain garden est également 
équipé d’un overflow (trop-plein) au cas où 
le niveau de l’eau atteindrait le périmètre 
de la concavité. L’eau qui n’est pas retenue 
ou absorbée et qui s’évapore (aussi bien 
du terrain que des plantes) atteint le puits 
de mesure, remplit un réservoir d’un vo-
lume connu qui, une fois plein, provoque 
l’ouverture de l’électrovanne. Le nombre 
de drainages, pendant et après un événe-
ment pluvieux, permet de comptabiliser 
l’eau de sortie par rapport à celle en entrée 
mesurée à l’aide d’un pluviomètre, la surfa-
ce de collecte étant connue.

Campomorone appartient au bassin de 
Valpolcevera. Le territoire communal con-
cerné couvre 21,49 km2 (soit 15.44% du 
total). Une description des caractéristiques 
du bassin de Valpolcevera figure dans le 
document A16 Polcevera 10, établi par la 
Regione Liguria. Dans ce même document, 
il est possible de constater que dans le 
bassin du torrent Polcevera, comme dans 
une bonne partie du territoire génois, il 
existe d’énormes problèmes d’instabilité 
liés aux différentes interactions entre la 
structure géologique complexe, les impor-
tantes déclivités, les fortes précipitations 
atmosphériques, largement concentrées 
en automne, et la pression anthropique 
présente sur ce territoire. 

L’étude des précipitations et des tempéra-
tures fournit des données importantes 
pour la taille du rain garden et pour le 
choix des espèces végétales, qui doivent 
pouvoir survivre à des températures bas-
ses et à des périodes très pluvieuses et 
peu pluvieuses. Les analyses sont réalisées 
et élaborées sur la base des données de 
l’Atlante climatico della Liguria et de la 
banque de données «Ambiente Liguria» 
d’ARPAL, en utilisant la station météo-
rologique de Mignanego, la plus proche 
du site d’intervention (à environ 5 km de 
Campomorone) même s’il convient de no-
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vicina al sito di intervento (5 km circa 
da Campomorone), anche se consape-
voli delle possibili differenze dovute alla 
conformazione del territorio. Osservan-
do il grafico della temperatura media 
mensile degli ultimi 10 anni si nota una 
distribuzione piuttosto omogenea, con 
valori medi da 1 a 24°C. Le temperature 
massime e minime registrate dal 2007 
ad oggi, sempre dalla stazione di moni-
toraggio di Mignanego, sono rispettiva-
mente 36.7 e -9.5°C. 

I dati elaborati da ARPAL e riportati 
nell’Atlante climatico della Liguria mo-
strano rilevanti differenze stagionali 
in termini di precipitazione cumulata 
con valori medi (periodo di riferimento 
1981-2010), per l’area di Campomorone, 
piuttosto variabili nelle diverse stagioni: 
da 250 a 300 mm in inverno, 300-350 in 
primavera, 200-250 in estate e 550-600 
in autunno. La massima precipitazione 
giornaliera (T=50 anni) è 300-320 mm. I 
mesi più piovosi sono: ottobre, novem-
bre e dicembre (valore massimo media 
mensile 837.04) e quelli più secchi sono 
i mesi estivi, con valori minimi da 33.06 
a 3.04 mm.

Per la progettazione del rain garden e la 
scelta delle specie vegetali è fondamen-
tale conoscere le condizioni di soleg-
giamento del sito di progetto, oltre che 
dei succitati dati climatici. È stato quindi 
realizzato un modello 3D impostando 
i dati geografici della località. Nei mesi 
estivi l’area di progetto è soleggiata 
per la maggior parte della giornata. Nei 
mesi di marzo e settembre una piccola 
parte adiacente l’edificio delle Istituto 
Comprensivo resta sempre in ombra. 
Nei mesi invernali – rappresentati dal 
mese di dicembre - solo una piccola 
parte dell’area è esposta alla radiazione 
solare diretta.

ter que des différences sont possibles en 
raison de la configuration du territoire. Si 
l’on regarde le graphique de la températu-
re mensuelle moyenne des 10 dernières 
années, on peut voir une distribution assez 
homogène, avec des valeurs moyennes de 
1 à 24°C. Les températures maximales et 
minimales enregistrées de 2007 à ce jour, 
toujours à la station de météorologique de 
Mignanego, sont respectivement de 36,7 
et -9,5°C. 

Les données traitées par ARPAL et repri-
ses dans l’Atlante climatico della Liguria 
montrent des différences saisonnières si-
gnificatives en termes de précipitations cu-
mulées, avec des valeurs moyennes (pério-
de de référence 1981-2010) pour la zone 
Campomorone, assez variables selon les 
saisons: de 250 à 300 mm en hiver, 300-350 
au printemps, 200-250 en été et 550-600 
en automne. Les précipitations maximales 
journalières (T=50 ans) sont de 300-320 
mm. Les mois les plus pluvieux sont: oc-
tobre, novembre et décembre (valeur ma-
ximale mensuelle moyenne 837,04) et les 
mois les plus secs sont les mois d’été, avec 
des valeurs minimales de 33,06 à 3,04 mm.

Pour la conception du rain garden et le 
choix des espèces végétales, il est essen-
tiel de connaître les conditions d’enso-
leillement du site du projet, ainsi que les 
données climatiques mentionnées ci-
dessus. Un modèle 3D a ensuite été créé 
en configurant les données géographi-
ques du lieu. Pendant les mois d’été, la 
zone du projet est ensoleillée pendant la 
majeure partie de la journée. En mars et 
septembre, une petite partie adjacente au 
bâtiment de l’lstituto Comprensivo reste 
toujours à l’ombre. Pendant les mois d’hi-
ver, représentés par le mois de décembre, 
seule une petite partie de la zone est expo-
sée à la lumière directe du soleil.
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Nella scelta delle specie vegetali e nel loro 
posizionamento, sono state quindi consi-
derate le condizioni di soleggiamento di 
tutto l’arco dell’anno. Le specie vegetali 
sono state quindi selezionate in base alla 
rusticità (resistenza alle basse tempera-
ture), capacità di tolleranza alla siccità e 
agli allagamenti temporanei. Si tratta di 
arbusti e piante erbacee molto adattabili 
con basse esigenze manutentive.

A partire dai dati di piovosità si è dimen-
sionata l’area che ospita il rain garden 
impermeabilizzato inferiormente (la ri-
manente parte dell’area a disposizione 
è stata comunque piantumata ma è di 
tipo infiltrante e separata dal sistema di 
contabilità dell’acqua in uscita) sulla base 

Pour le choix des espèces végétales et de 
leur positionnement, les conditions d’en-
soleillement tout au long de l’année ont 
donc été prises en compte. Les espèces 
végétales ont ensuite été sélectionnées en 
fonction de leur rusticité (résistance aux 
basses températures), de leur résistance 
à la sécheresse et aux inondations tempo-
raires. Il s’agit arbustes et de plantes her-
bacées très adaptables nécessitant peu 
d’entretien.

A partir des données pluviométriques, les 
dimensions de la zone d’aménagement du 
rain garden imperméabilisé dans sa partie 
inférieure ont été calculées (de la végétation 
a été plantée également dans la partie re-
stante de la surface disponible mais est cette 

Figure 4.2. Etude de l’ombrage de la zone élaborée 
par certains étudiants du cours Progettazione tecno-
logica per l’ambiente (a.a.) 2017-2018, enseignante: 
Katia Perini, étudiants: Davide Bottaro, Cassi Ranai-
voson, Domenico Caligo, Jiaying Deng, Valentina Diaz 
Valencia).

Figura 4.2. Studio dell’ombreggiamento dell’area 
elaborato da alcuni studenti del corso Progettazio-
ne tecnologica per l’ambiente (a.a. 2017-2018, do-
cente: Katia Perini, studenti: Davide Bottaro, Cassi 
Ranaivoson, Domenico Caligo, Jiaying Deng, Valen-
tina Diaz Valencia).
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delle indicazioni della letteratura scien-
tifica, affinché la prestazione di assorbi-
mento/evaporazione dell’acqua possa 
essere considerata molto buona.

In quanto opera pubblica, sebbene mo-
desta per entità e costo, è stato definito 
un piano di manutenzione, suddividen-
do gli elementi del sistema per compo-
nenti funzionali e individuando opere 
e diversa periodicità di manutenzione, 
prima della scadenza del progetto finan-
ziato e successivamente (l’opera rimar-
rà in capo al Comune di Campomorone) 
secondo questo lo schema riportato in 
tabella 7.

In sintesi, le operazioni consistono in: 
controllo del filtro del serbatoio e sua 
eventuale pulizia; controllo del pozzet-
to di collegamento serbatoio-rain gar-
den ed eventuale pulizia; controllo delle 
piante ed eventuale sostituzione; diser-
bo manuale delle infestanti e rimozione 
foglie secche inizio primavera e autun-
no; controllo ed eventuale pulizia del 
tubo di erogazione; controllo del siste-
ma di scarico ed eventuale pulizia. 

dernière est de type infiltrant et séparée du 
système de comptabilisation des eaux de 
sortie) sur la base des indications de la lit-
térature scientifique, de sorte que l’on peut 
considérer les performances d’absorption/
évaporation d’eau comme très bonnes.

En tant qu’ouvrage public, bien que de taille 
et de coût modestes, un plan d’entretien a été 
défini, divisant les éléments du système par 
composantes fonctionnelles et identifiant les 
travaux et les fréquences d’entretien, avant 
la fin du projet financé et par la suite (les 
travaux resteront à la charge de la munici-
palité de Campomorone), conformément au 
schéma présenté au tableau 7.

En résumé, les opérations consistent 
à: vérifier le filtre du réservoir et son 
éventuel nettoyage; vérifier le raccorde-
ment du réservoir au rain garden et son 
éventuel nettoyage; vérifier les plantes 
et leur éventuel remplacement; désher-
bage manuel et enlèvement des feuilles 
sèches au début du printemps et en au-
tomne; vérifier et éventuellement net-
toyer la conduite d’alimentation; vérifier 
le système d’évacuation et éventuelle-
ment son nettoyage. 

Tableau 7. 
Synthèse du plan d’entretien du rain garden

Tabella 7. 
Sintesi del piano di manutenzione del rain garden

Componente 
Composante 

Componente 
Composante 

Prestazione 
Prestation 

Manutenzione 
Entretien 

Operatore del controllo 
Opérateur 
de contrôle 

Componente 
Composante 

Prestazione 
Prestation 

Controlli DAD-UNIGE 
Contrôles 

DAD-UNIGE 

Interventi Impresa 
Interventions 
d’entreprise 

Funzione 
Fonction 

Elementi costituenti 
Eléments constituants 
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Nel progetto si sono prese in conside-
razione le principali linee guida inter-
nazionali, considerandone opportuni 
adattamenti ad un progetto sperimen-
tale che va ad inserirsi in una regione, 
come quella del territorio transfronta-
liero Marittimo, caratterizzata da un cli-
ma tipicamente mediterraneo. 

Les principales lignes directrices inter-
nationales ont été prises en considéra-
tion dans le projet, en considérant les 
adaptations appropriées à un projet 
expérimental réalisé dans une région, 
telle que le territoire maritime tran-
sfrontalier, caractérisé par un climat 
typiquement méditerranéen. 

Figures 4.3-4.7. 
Photographies de la mise en œuvre du rain garden. 

Figure 4.3-4.7. 
Fotografie della messa in opera del rain garden. 

Figures 4.8-4.9. 
Photographies du rain garden après la mise en œuvre 

Figure 4.8-4.9. 
Il rain garden dopo la realizzazione

4.2 Le specie 
vegetali
Paola Sabbion

4.2 Les espèces 
végétales
Paola Sabbion
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In questo caso specifico, il rain garden, 
a differenza di quanto avviene nelle fa-
sce climatiche più temperate, potrebbe 
soffrire di prolungati periodi di siccità 
intervallati da brevi periodi stagionali in 
cui invece potrebbero verificarsi ecce-
zionali fenomeni di piogge che talvolta 
sono causa di allagamenti localizzati per 
limitati periodi di tempo. 

Le piante selezionate dovrebbero, quindi, 
essere in grado di prosperare in assenza 
di irrigazione, resistendo ai prolungati 
periodi di siccità estiva. In caso di piogge 
intense, per le sue caratteristiche funzio-
nali, il rain garden potrà essere tempora-
neamente allagato. Le piante dovranno 
essere pertanto tolleranti a eventuali al-
lagamenti temporanei e ripetuti. 

Per questi motivi la scelta delle specie 
si è orientata su piante dall’apparato 
radicale profondo e ben sviluppato, in 
grado di migliorare la capacità di assor-
bimento dell’acqua e di filtrazione delle 
eventuali sostanze ‘inquinanti’ presenti. 

Il rain garden svolge una funzione filtrante 
e il substrato deve pertanto essere ben dre-
nato. Tuttavia, spesso le piante ben adatta-
te in condizioni di aridità non sono in grado 
di sopportare bene i suoli saturi d’acqua, 
per questo il rain garden è dotato comun-
que di un sistema di drenaggio aggiuntivo 
per evitare i ristagni e la saturazione del 
suolo per lunghi periodi di tempo.

Il sito in cui il rain garden è stato realiz-
zato ha caratteristiche specifiche. Si tro-
va in piena ombra per la maggior parte 
del giorno nei mesi invernali, contraria-
mente a quanto avviene invece nei mesi 
estivi, in cui esso è esposto al pieno 
sole per la maggior parte del giorno. Di 
conseguenza è necessario prendere in 
considerazione specie vegetali che non 
abbiano specifiche esigenze di soleggia-
mento e che tollerano bene l’ombreg-
giamento (Figura 4.10).

Dans ce cas précis, le rain garden, contrai-
rement à ce qui se passe dans les zones cli-
matiques plus tempérées, pourrait souffrir 
de longues périodes de sécheresse entre-
coupées de courtes périodes saisonnières 
au cours desquelles des phénomènes plu-
viométriques exceptionnels pourraient sur-
venir, provoquant parfois des inondations 
localisées pendant des périodes limitées 
dans le temps. 

Les plantes sélectionnées devraient donc 
pouvoir se développer en l’absence d’irriga-
tion et résister à des périodes prolongées 
de sécheresse estivale. En cas de fortes 
pluies, en raison de ses caractéristiques 
fonctionnelles, le rain garden peut être 
temporairement inondé. Les plantes doi-
vent donc être tolérantes à d’éventuelles 
inondations temporaires et répétées. 

Pour ces raisons, le choix des espèces s’est 
basé sur des plantes avec un système ra-
cinaire profond et bien développé, capable 
d’améliorer la capacité d’absorption de l’e-
au et la filtration des éventuelles substan-
ces «polluantes» présentes. 

Le rain garden a une fonction filtrante et le 
substrat doit donc être bien drainé. Cepen-
dant, souvent, les plantes bien adaptées 
dans des conditions d’aridité ne résistent 
pas bien aux sols saturés d’eau; le rain 
garden est donc équipé d’un système de 
drainage supplémentaire pour éviter la sta-
gnation et la saturation du sol pendant de 
longues périodes.

Le site où le rain garden a été construit a des 
caractéristiques spécifiques. Il est à l’ombre 
pendant la plus grande partie de la journée 
pendant les mois d’hiver, contrairement à 
ce qui se passe pendant les mois d’été, pen-
dant lesquels il est exposé au plein soleil 
pendant la majeure partie de la journée. Par 
conséquent, il est nécessaire de considérer 
les espèces végétales qui n’ont pas de be-
soins spécifiques d’ensoleillement et qui 
tolèrent bien l’ombrage (Figure 4.10).
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Premesso ciò, si considera che, pur es-
sendo in fascia climatica mediterranea, 
la Val Polcevera presenta caratteristiche 
microclimatiche più fresche rispetto alla 
fascia costiera, con temperature che in 
inverno possono facilmente scendere 
sotto lo zero. 

Da un’analisi delle temperature minime 
assolute di Campomorone si evince che 
non è raro scendere a temperature in-
feriori ai -5°C. Questo rende necessario 
prendere in considerazione specie ca-
ratterizzate da una buona rusticità. 

Non apparendo opportuno utilizzare 
specie che presentino particolari esi-
genze di pH, anche nei confronti di que-
sto parametro si è adottata la scelta di 
specie adattabili a diversi substrati col-
turali. 

De ce fait, il est considéré que le Val Polce-
vera, bien que situé dans la zone climatique 
méditerranéenne, présente des caractéri-
stiques microclimatiques plus fraîches que 
la zone côtière, avec des températures qui, 
en hiver, peuvent facilement descendre en-
dessous de zéro. 

Une analyse des températures minimales 
absolues de Campomorone montre qu’il 
n’est pas rare de descendre à des tempéra-
tures inférieures à -5°C. Il est donc nécessai-
re de prendre en considération des espèces 
caractérisées par une bonne rusticité. 

Étant donné qu’il ne semble pas approprié 
d’utiliser des espèces ayant des exigences 
particulières en matière de pH, le choix d’e-
spèces pouvant être adaptées à différents 
substrats de culture a également été 
adopté en ce qui concerne ce paramètre. 

Figura 4.10. 
Schema planimetrico per l’inserimento delle specie 
rispetto alle condizioni di soleggiamento in sito

Figure 4.10. 
Schéma planimétrique pour la plantation des espèces 
en fonction des conditions d’ensoleillement du site
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Pertanto, le specie sono state selezionate 
in base alla rusticità (resistenza alle basse 
temperature), alla capacità di tolleranza 
alla siccità e agli allagamenti temporanei. 
Si tratta di arbusti e piante erbacee molto 
adattabili con esigenze manutentive mol-
to basse (Vedi tabella 4.2).

Per completare la sistemazione a ver-
de, è stata piantumata anche la fascia di 
terreno che confina con l’edificio scola-
stico. Anche in questo caso sono state 
introdotte specie erbacee dalle basse 
esigenze idriche e che tollerano bene 
l’ombreggiamento. Alcune specie sono 
presenti in entrambi i settori per testar-
ne l’adattabilità nelle diverse condizioni 
di ombreggiamento e umidità del suolo. 
Le specie sono state disposte in modo da 
ottimizzarne l’effetto estetico oltre che le 
funzionalità specifiche (Figure 4.11-4.12).

Durante la durata del progetto Proteri-
na3 lo stato della vegetazione e le re-
lative prestazioni funzionali saranno 
monitorati per testarne l’efficacia nel 
contesto specifico, al fine di trarne linee 
guida utili ad esportare le metodologie 
progettuali e gestionali del rain garden 
in altri contesti.

Par conséquent, les espèces ont ensuite 
été sélectionnées en fonction de leur rusti-
cité (résistance aux basses températures), 
de leur résistance à la sécheresse et aux 
inondations temporaires. Il s’agit arbustes 
et de plantes herbacées très adaptables 
nécessitant très peu d’entretien (Voir ta-
bleau 4.2).

Pour compléter l’aménagement vert, des 
plantes ont été plantées sur une bande de 
terrain en bordure du bâtiment scolaire. 
Ici aussi, des espèces herbacées à faible 
besoin en eau et tolérant bien l’ombrage 
ont été introduites. Certaines espèces sont 
présentes dans les deux secteurs pour te-
ster leur adaptabilité aux différentes con-
ditions d’ombrage et d’humidité du sol. 
Les espèces ont été agencées de manière 
à optimiser l’effet esthétique ainsi que les 
fonctions spécifiques (Figures 4.11-4.12).

Pendant la durée du projet Proterina3, 
l’état de la végétation et ses performances 
fonctionnelles feront l’objet d’un suivi pour 
tester son efficacité dans le contexte spéci-
fique, afin d’élaborer des directives utiles 
pour exporter les méthodes de conception 
et de gestion du rain garden dans d’autres 
contextes.

Figures 4.11-4.12. Las végétation dans le rain garden 
6 mois après la mise en œuvre

Figure 4.11-4.12. Vegetazione nel rain garden a 6 
mesi dalla piantumazione
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NOME / NOM: Astelia banksii
Origine: Australia e Nuova Zelanda. Descrizione: Pianta erbacea perenne con fo-
glie argentate sottili, a crescita contenuta e piuttosto lenta. Vive bene in condizioni 
ventose e ombreggiate. Raggiunge un’altezza massima di 100-110 cm. Semprever-
de. Adattabile ad ogni tipo di terreno e di esposizione.

Origine: Australie et Nouvelle-Zélande Description: Plante herbacée vivace à feu-
illes fines et argentées, à croissance basse et plutôt lente. Vit bien dans des condi-
tions venteuses et ombragées. Elle atteint une hauteur maximale de 100-110 cm. A 
feuillage persistant. Adaptable à tout type de terrain et d’exposition. 

NOME / NOM: Carex secta
Origine: Nuova Zelanda Descrizione: Pianta erbacea dal portamento eretto e ton-
deggiante che raggiunge un’altezza di 80-100 cm. Preferisce l’esposizione al sole, o 
ombra parziale. Gradisce terreno umido, ma ben drenato.

Origine: Nouvelle-Zélande Description: Plante herbacée au port érigé et arrondi, 
atteignant une hauteur de 80-100 cm. Elle préfère l’exposition au soleil ou la mi-
ombre. Elle apprécie les sols humides, mais bien drainés.

NOME / NOM: Ceanothus spp
Origine: Aree temperate o calde della costa occidentale di Canada, Nord America 
(in particolare California) e Messico. Descrizione: Arbusto per la maggior parte dei 
casi sempreverde, caratterizzato da importanti fioriture e da buona adattabilità a 
qualsiasi terreno. Raggiunge un’altezza media di 150 cm. I fiori, che appaiono in tar-
da primavera sono di un blu intenso. Nelle regioni settentrionali preferisce il pieno 
sole, in quelle più calde meglio coltivarlo in mezz’ombra.

Origine: Zones tempérées ou chaudes de la côte ouest du Canada, Amérique du Nord 
(notamment la Californie) et le Mexique. Description: Arbuste principalement à feuillage 
persistant, caractérisé par d’importantes floraisons et une bonne adaptabilité à n’importe 
quel terrain. Elle atteint une hauteur moyenne de 150 cm. Les fleurs, qui apparaissent à 
la fin du printemps, sont d’un bleu profond. Dans les régions septentrionales, il préfère le 
plein soleil, dans les régions plus chaudes, il est préférable de le cultiver à mi-ombre.

NOME / NOM: Chasmanthium latifolium
Origine: Nord America orientale. 
Descrizione: Specie erbacea perenne e macroterma nativa del nord America, prin-
cipalmente sud est Stati Uniti e nord del Messico. Raggiunge un’altezza massima 
di 70-90 cm. Si incontra in habitat boschivi e lungo i corsi d’acqua. Preferisce sole, 
mezz’ombra, ma si adatta bene anche all’ombra. Tollera terreni asciutti e caldo estivo.

Origine: Est de l’Amérique du Nord. 
Description: Espèce herbacée vivace et macrotherme indigène d’Amérique du 
Nord, principalement du sud-est des États-Unis et du nord du Mexique. Il atteint 
une hauteur maximale de 70-90 cm. On le trouve dans les habitats boisés et le long 
des cours d’eau. Il préfère le soleil, la mi-ombre, mais il s’adapte bien aussi à l’om-
bre. Tolère les sols secs et les étés chauds.
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NOME / NOM: Cotoneaster dammeri
Origine: Cina e Himalaya. Descrizione: Arbusto dal portamento strisciante, raggiun-
ge un’altezza massima di 30 cm. Cresce bene nei terreni ben drenati, le irrigazioni 
sono necessarie soltanto durante il primo anno dall’impianto. Predilige l’esposizione 
in pieno sole, tollera però piuttosto bene anche la mezz’ombra. Resiste al freddo e 
agli sbalzi termici (anche -15 °C). Si adatta all’ambiente urbano.

Origine: Chine et Himalaya. Description: Arbuste à port rampant, il atteint une hau-
teur maximale de 30 cm. Il pousse bien dans des sols bien drainés, l’irrigation n’est 
nécessaire que pendant la première année de plantation. Il préfère être exposé en 
plein soleil, mais il tolère aussi assez bien la mi-ombre. Résiste au froid et aux écarts de 
température (même -15 °C). S’adapte à l’environnement urbain.

NOME / NOM: Festuca actae
Origine: Nuova Zelanda, zone temperate. Descrizione: Erbacea perenne con fo-
gliame sottile azzurro intenso che raggiunge un’altezza massima di 20-30 cm. A 
differenza delle altre Festuca, piante microterme, sopporta meglio il calore e l’umi-
dità del periodo estivo. Tollera quindi il clima mediterraneo e i terreni argillosi. Può 
essere usata per stabilizzare i terreni. Preferisce sole del mattino, ombra parziale.

Origine: Nouvelle-Zélande, zones tempérées. Description: Herbacée vivace au feuillage 
bleu intense et fin atteignant une hauteur maximale de 20 à 30 cm. Contrairement aux 
autres Festuca, plantes microthermes, elle supporte mieux la chaleur et l’humidité de 
l’été. Elle tolère donc le climat méditerranéen et les sols argileux. Elle peut être utilisée 
pour stabiliser le sol. Elle préfère le soleil du matin, l’ombre partielle.

NOME / NOM: Hosta spp
Origine: Asia nordorientale (Cina, Giappone, Corea e estremo oriente della Russia). 
Descrizione: Erbacee perenne, vigorosa e di grande resistenza al freddo. Ha un’altezza 
variabile dai 30 ai 120 cm. Particolarmente apprezzata per le foglie rigogliose, di colori 
variabili dal verde oro, all’azzurro e dai margini color bianco o crema, è a proprio agio in 
luoghi ombrosi e terreni umidi. I fiori compaiono in luglio agosto su lunghi steli. 

Origine: Asie du Nord-Est (Chine, Japon, Corée et Extrême-Orient russe). Description: 
Plante herbacée vivace, vigoureuse et très résistante au froid. Sa hauteur varie de 30 à 120 
cm. Particulièrement appréciée pour ses feuilles luxuriantes, de couleurs variant du vert 
doré au bleu et aux bords blancs ou crème, elle convient bien aux endroits ombragés et 
aux sols humides. Les fleurs apparaissent en juillet et août sur de longues tiges. 

NOME / NOM: Juncus pallidus
Origine: Nuova Zelanda, parte dell’Australia. Descrizione: Erbacea perenne caratte-
rizzata da steli cilindrici sempreverdi nei climi miti, raggiunge un’altezza massima di 
120-170 cm. Si adatta a diversi ambienti grazie alla sua grande versatilità. Preferisce 
sole o ombra parziale. 

Origine: Nouvelle-Zélande, partie de l’Australie. Description: Plante herbacée vi-
vace caractérisée par des tiges cylindriques à feuillage persistant dans les climats 
doux, atteint une hauteur maximale de 120-170 cm. Elle s’adapte à différents envi-
ronnements grâce à sa grande versatilité. Elle préfère le soleil ou l’ombre partielle. 

Le specie selezionate Les espèces sélectionnées
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NOME / NOM: Juncus patens
Origine: California, Oregon. 
Descrizione: Simile al giunco comune se ne differenzia per gli steli più rigidi ed eret-
ti e per la colorazione grigio-verde. 
Raggiunge un’altezza massima di 50-60 cm. Preferisce sole o ombra parziale. Tolle-
ra bene la siccità.

Origine: Californie, Oregon. 
Description: Semblable au jonc commun, il diffère de dernier par les tiges plus rai-
des et érigées et par la coloration gris-vert. 
Il atteint une hauteur maximale de 50-60 cm. Il préfère le soleil ou l’ombre partielle. 
Il tolère bien la sécheresse.

NOME / NOM: Lavandula angustifolia
Origine: originaria del mediterraneo. 
Descrizione: Pianta perenne, sempreverde. 
Resiste bene sia al caldo che a temperature rigide e richiede poche cure. Cresce 
bene anche in luoghi aridi e rocciosi. Preferisce la luce diretta del sole e una buona 
ventilazione.

Origine: originaire de la Méditerranée. 
Description: Plante vivace, à feuillage persistant. 
Elle résiste à la chaleur et au froid et nécessite peu d’entretien. Elle pousse bien 
même dans les endroits arides et rocheux. Elle préfère la lumière directe du soleil 
et une bonne ventilation.

NOME / NOM: Lomandra hystrix
Origine: Australia. 
Descrizione: Pianta erbacea dal fogliame verde brillante. Cresce lungo le sponde di 
corsi d’acqua e non teme periodi di allagamento. 
Raggiunge un’altezza massima di 100-130 cm. Adattabile ad esposizioni dall’ombra 
fitta al pieno sole.

Origine: Australie 
Description: Plante herbacée au feuillage vert vif. Elle pousse le long des berges 
des cours d’eau et ne craint pas les périodes d’inondation. 
Elle atteint une hauteur maximale de 100-130 cm. Adaptable aux expositions de 
l’ombre dense au plein soleil.

NOME / NOM: Muhlenbergia dubia
Origine: Texas, nord Messico. 
Descrizione: Erbacea perenne dalle foglie sottili verde chiaro. Raggiunge un’altezza 
massima di 40-50 cm. Fiorisce da agosto a novembre con strette infiorescenze. Pre-
ferisce il pieno sole e tollera la siccità. 

Origine: Texas, nord du Mexique 
Description: Herbacée vivace avec de fines feuilles vert clair. Elle atteint une hau-
teur maximale de 40-50 cm. Elle fleurit d’août à novembre avec des inflorescences 
étroites. Elle préfère le plein soleil et tolère la sécheresse.
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Origine: India e Asia orientale. 
Descrizione: Perenne sempreverde, fogliame porpora-nero, raggiunge un’altezza mas-
sima di 10-15 cm. Ama il terreno umifero, fresco, leggero. Come esposizione preferisce 
la mezz’ombra o l’ombra. Fiorisce in giugno – luglio con piccoli fiorellini rosa.

Origine: Inde et Asie orientale 
Description: Plante vivace à feuillage persistant, violet-noir, elle atteint une hau-
teur maximale de 10-15 cm. Elle aime le sol humifère, frais et léger. Comme exposi-
tion, elle préfère la mi-ombre ou l’ombre. Elle fleurit en juin - juillet avec de petites 
fleurs roses.

NOME / NOM: Panicum virgatum

NOME / NOM: Ophiopogon planiscapus nigrescens

Origine: Nord America. 
Descrizione: erbacea con fogliame verde-grigio, raggiunge un’altezza massima 
di 110-140 cm. È una delle specie dominanti delle praterie di erba alta nell’America 
settentrionale. Preferisce esposizioni soleggiate.  

Origine: Amérique du Nord. 
Description: Plante vivace à feuillage vert-gris; elle atteint une hauteur maximale 
de 110-140 cm. C’est une des espèces dominantes des prairies d’herbe haute du 
nord de l’Amérique. Elle préfère les expositions ensoleillées.  

NOME / NOM: Perovskia gaura
Origine: montagne aride dell’Iran e del Turkmenistan. 
Descrizione: Suffrutice a foglie caduche molto aromatiche, grigio-verdi. Raggiunge 
un’altezza massima di 100 cm. La fioritura si protrae da giugno a settembre, con 
una notevole intensità. Preferisce l’esposizione al sole. Tollera il freddo fino a oltre   
-15° C. Ha un’ottima resistenza al secco. Tollera bene il calcare ed è resiste alla 
salsedine.

Origine: montagnes arides de l’Iran et du Turkménistan. 
Description: Sous-arbrisseau à feuilles caduques particulièrement aromatiques, 
gris-vertes Il atteint une hauteur maximale de 100 cm. La floraison dure de juin à 
septembre, avec une intensité remarquable. Il préfère être exposé au soleil. Tolère 
le froid en-dessous de -15° C. Il a une excellente résistance à la sécheresse. Tolère 
bien le calcaire et résiste à la salinité.

NOME / NOM: Pittosporum tobira “Nanum”
Origine: Cina, Taiwan e del Giappone. Descrizione: piccolo arbusto sempreverde dalla 
forma rotonda e a cespuglio. Pianta a crescita lenta, le sue dimensioni massime rag-
giungono 1m circa d’altezza. Necessita di un terriccio ben drenato. può essere messo 
a dimora sia in zone semiombreggiate che in pieno sole. Preferisce climi temperati, 
anche se resiste alla siccità e alle basse temperature (fino a -10 °C).

Origine: Chine, Taïwan et Japon Description: petit arbuste à feuilles persistantes de for-
me ronde et touffue. Plante à croissance lente, sa taille maximale atteint environ 1m de 
hauteur. Elle a besoin d’un sol bien drainé, il peut être planté aussi bien dans des zones 
semi-ombragées qu’en plein soleil. Elle préfère les climats tempérés, même si elle résiste 
à la sécheresse et aux basses températures (jusqu’à -10 °C).

Le specie selezionate Les espèces sélectionnées
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Rain garden, come anche altri tipi di in-
frastrutture verdi, sono utilizzati con 
successo in diverse zone di nord Europa, 
Stati Uniti e Australia. In area Mediterra-
nea tali sistemi sono scarsamente diffusi 
e, pertanto, risulta di grande importanza 
valutare le prestazioni ottenibili in fun-
zione delle condizioni climatiche e dal 
regime delle piogge e la capacità di adat-
tamento delle specie vegetali. Infatti, 
questi sistemi permettono il trattamento 
delle acque piovane, la rimozione di sedi-
menti fini, metalli pesanti, fosforo, azoto, 
idrocarburi, batteri e sostanze organiche 
attraverso la filtrazione, sedimentazione, 

Les rain gardens, tout comme d’autres types 
d’infrastructures vertes, sont utilisés avec 
succès dans plusieurs régions d’Europe du 
Nord, aux États-Unis et en Australie. Dans la 
zone méditerranéenne, ces systèmes sont 
peu utilisés et il est donc très important 
d’évaluer les performances qui peuvent être 
obtenues en fonction des conditions climati-
ques, du régime pluviométrique et de la ca-
pacité d’adaptation des espèces végétales. 
En effet, ces systèmes permettent le trai-
tement des eaux pluviales, l’élimination de 
sédiments fins, de métaux lourds, du pho-
sphore, de l’azote, des hydrocarbures, de 
bactéries et de substances organiques par 

NOME / NOM: Spartina bakeri
Origine: coste dell’Oceano Atlantico di Europa occidentale e meridionale, Africa nord-
occidentale e meridionale, coste del Nord America e Sud America, particolarmente Flo-
rida, dell’entroterra delle Americhe. Descrizione: Pianta erbacea cespitosa, raggiunge 
un’altezza di massima di 120 cm circa. Queste piante sono caratterizzate da una crescita 
rapida e si possono trovare sia in paludi salate costiere che in ambienti paludosi interni 
di acqua dolce. 

Origine: Côtes atlantiques de l’Europe de l’Ouest et du Sud, Afrique du Nord-Ouest et du 
Sud, côtes de l’Amérique du Nord et de l’Amérique du Sud, en particulier la Floride, arrière-
pays des Amériques. Description: Plante herbacée cespiteuse, atteint une hauteur ma-
ximale de 120 cm. Ces plantes se caractérisent par une croissance rapide et se trouvent 
aussi bien dans les marais salés côtiers que dans les marais intérieurs d’eau douce. 

NOME / NOM: Tripsacum floridanum
Origine: zone umide e assolate dal nord America orientale fino alla Florida 
Descrizione: Erbacea cespitosa macroterma, raggiunge un’altezza di 90-120 cm. Il 
fogliame è grigio-verde e le piccole infiorescenze appaiono da metà estate. Vive ai 
margini di laghi e corsi d’acqua in terreni spesso allagati ma ciò nonostante tollera 
bene la siccità e preferisce esposizione al sole o ombra parziale.

Origine: zones humides et ensoleillées de l’est de l’Amérique du Nord jusqu’en Flo-
ride. Description: Plante herbacée cespiteuse macrotherme, atteint une hauteur 
de 90-120 cm. Le feuillage est gris-vert et les petites inflorescences apparaissent 
dès le milieu de l’été. Elle vit au bord des lacs et des cours d’eau dans des sols sou-
vent inondés mais tolère néanmoins bien la sécheresse et préfère l’exposition au 
soleil ou l’ombre partielle.
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Un cas d’étude: le rain garden de Campomorone, Gênes
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grazie ai processi biologici delle piante 
(infiltrazione ed evapotraspirazione). 

Come brevemente descritto nel capito-
lo 4.1, il rain garden Proterina è stato 
progettato per permettere il monitorag-
gio delle prestazioni in termini qualita-
tivi e quantitativi, cioè per valutare la 
capacità di riduzione dello scorrimento 
superficiale dell’acqua meteorica e la ri-
mozione di inquinanti, filtrata da specie 
vegetali, dal substrato e dal materiale 
drenante (figura 4.13). 
Il progetto pilota è oggetto delle se-
guenti attività di monitoraggio:
• prestazioni del sistema in termini di 

riduzione dello scorrimento superfi-
ciale; 

• prestazioni del sistema in termini di 
miglioramento della qualità dell’ac-
qua in relazione alle condizioni at-
mosferiche;

• efficacia e capacità di adattamento 
delle specie vegetali.

Il monitoraggio quantitativo per la riduzione 
dello scorrimento superficiale è svolto in con-
tinuo grazie ad una elettrovalvola che misu-
ra la quantità di acqua in uscita dal sistema. 
Come descritto nel capitolo precedente, il 
rain garden tratta l’acqua meteorica inciden-
te sulla sua superficie e l’acqua proveniente 
dalla superficie di raccolta adiacente (coper-
tura del parcheggio antistante, figura 4.14). 
Nel caso di eventi atmosferici di ridotta en-
tità, l’acqua viene trattenuta dal terreno ed 
evapora anche grazie ai processi di evapo-
traspirazione delle piante. Nel caso di eventi 
atmosferici intensi l’acqua verrà temporane-
amente raccolta grazie alla leggera depres-
sione che caratterizza il rain garden (fino al 
raggiungimento del overflow, Figura 4.13) e 
lentamente raggiungerà, attraverso un tubo 
poroso, il pozzetto dotato di elettrovalvola. 
I dati verranno registrati per un anno e per-
metteranno di quantificare, in funzione delle 
caratteristiche dei diversi eventi atmosferici 
(mm/ora), la capacità di riduzione dello scor-
rimento superficiale del sistema.

filtration, et/ou sédimentation, grâce aux 
processus biologiques des plantes (infiltra-
tion et évapotranspiration). 

Comme décrit brièvement au chapitre 
4.1, le rain garden Proterina a été conçu 
pour permettre le suivi des performances 
en termes qualitatifs et quantitatifs, c’est-
à-dire pour évaluer la capacité à réduire 
l’écoulement superficiel des eaux pluviales 
et l’élimination des polluants, par filtration 
des espèces végétales, du substrat et du 
matériau drainant (Figure 4.13). 
Ce projet pilote fait l’objet des activités de 
suivi indiquées ci-après:
• les performances du système en ter-

mes de réduction de l’écoulement de 
surface; 

• les performances du système en ter-
mes d’amélioration de la qualité de 
l’eau par rapport aux conditions atmo-
sphériques;

• l’efficacité et l’adaptabilité des espèces 
végétales.

La surveillance quantitative de l’écoulement 
superficiel est effectuée en continu grâce 
à une électrovanne qui mesure la quantité 
en sortie du système. Comme décrit dans 
le chapitre précédent, le rain garden traite 
l’eau météorique incident à sa surface et l’e-
au provenant de la surface de collecte adja-
cente (couverture du parking en face, Figu-
re 4.14). Dans le cas de petits événements 
atmosphériques, l’eau est retenue par le 
sol et s’évapore également grâce aux pro-
cessus d’évapotranspiration des plantes. En 
cas d’événements atmosphériques inten-
ses, l’eau sera recueillie temporairement 
grâce à la légère dépression qui caractérise 
le rain garden (jusqu’à ce que l’overflow soit 
atteint, Figure 4.13) et atteindra lentement, 
par un tuyau poreux, le puits équipé d’une 
électrovanne. Les données seront enre-
gistrées pendant un an et permettront de 
quantifier, en fonction des caractéristiques 
des différents événements atmosphériques 
(mm/heure), la capacité à réduire l’écoule-
ment superficiel du système.
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Un caso studio: il rain garden di Campomorone, Genova
Un cas d’étude: le rain garden de Campomorone, Gênes

4
4.14 - Schem

a in pianta rain garden Schém
a en plan du rain garden

Stazione di rilevam
ento

precipitazioni, 
tem

peratura, vento
Station de détection

précipitations,
tem

pérature, vent

Tubo m
icroforato 

Tube m
icro-perforé

Tubo 
di collegam

ento
Tube 
de raccordem

ent

Super�cie di raccolta 
acqua piovana

Surface de collecte des 
eaux pluviales

A
rea piantum

ata in�ltrante
Zone d'in�ltration plantée

In caso di pioggia eccezionale 
parte dell’acqua viene 
convogliata verso la rete di 
sm

altim
ento

Réservoir de collecte
En cas de pluie exceptionnel-
le, une partie de l'eau est 
achem

inée vers le réseau 
d'évacuation

L’acqua �ltrata dal rain garden non evaporata dalle piante 
viene m

onitorata e convogliata verso la rete di sm
altim

ento
L'eau �ltrée du rain garden non évaporée des plantes est 

surveillée et achem
inée vers le réseau d'élim

ination

Rete di sm
altim

ento 
com

unale
Réseau d'évacuation 
m

unicipal

Pozzetto con elettrovalvola
Cabine avec électrovanne

Serbatoio di raccolta dell’acqua 
Réservoir de collecte eau

Rain G
arden Filtrante

Rain G
arden �ltration



170

Un caso studio: il rain garden di Campomorone, Genova
Un cas d’étude: le rain garden de Campomorone, Gênes
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Il monitoraggio riguardante la capacità di 
ridurre la concentrazione di inquinanti da 
parte del rain garden, tramite processi di 
filtrazione, infiltrazione, detenzione, etc. 
prevede le seguenti attività:
• analisi elementari per la determina-

zione della qualità dell’acque in entra-
ta e in uscita; nello specifico verranno 
determinati i seguenti parametri: pH, 
conducibilità elettrica, colore, azoto 
ammoniacale, solfati, cloruri, fluoruri, 
nitriti, nitrati, fosfati, calcio, magnesio, 
sodio, potassio, alluminio, ferro, man-
ganese, rame;

• analisi chimiche mediante spettrofoto-
metro portatile a raggi-X per la deter-
minazione delle componenti elementa-
ri di suoli; 

• Effettuazione di analisi chimiche me-
diante spettrofotometro portatile a 
raggi-X (FPEDXRF) per la determinazio-
ne delle componenti elementari di spe-
cie vegetali;

• campionamento, determinazione e 
monitoraggio delle specie vegetali.

Il monitoraggio permette di valutare il ruo-
lo dei diversi componenti (strati del rain 
garden e specie vegetali) nella capacità di 
fitodepurazione del sistema di infrastruttu-
ra verde. 

I dati ottenuti grazie all’attività di monito-
raggio forniranno importanti indicazioni 
circa l’efficacia di piccole infrastrutture ver-
di, in particolare di rain garden, per il trat-
tamento dell’acqua meteorica in un’area 
caratterizzata dal una netta alternanza fra 
periodi di siccità (in particolare nei mesi 
estivi) e periodi molto piovosi (nei mesi di 
ottobre e novembre).

Le suivi concernant la capacité à réduire la 
concentration de polluants grâce au rain 
garden, aux processus de filtration, d’infil-
tration, de rétention, etc. prévoit les acti-
vités suivantes:
• analyses élémentaires pour détermi-

ner la qualité de l’eau entrante et sor-
tante; en particulier, les paramètres 
suivants seront déterminés: pH, con-
ductivité électrique, couleur, azote 
ammoniacal, sulfates, chlorures, fluo-
rures, nitrites, nitrates, phosphates, 
calcium, magnésium, sodium, potas-
sium, aluminium, fer, manganèse, cu-
ivre;

• analyses chimiques à l’aide d’un spec-
trophotomètre à rayons X porta-
ble pour identifier les composantes 
élémentaires des sols; 

• analyses chimiques réalisées à l’aide 
d’un spectrophotomètre à rayons X 
portable (FPEDXRF) pour la détermi-
nation des composantes élémentaires 
des espèces végétales;

• échantillonnage, détermination et sur-
veillance des espèces végétales.

Le suivi permet d’évaluer le rôle des 
différentes composantes (couches du rain 
garden e espèces végétales) dans la capa-
cité de phytoépuration du système d’infra-
structure verte. 

Les données obtenues grâce à l’activité de 
suivi fourniront des indications importan-
tes sur l’efficacité des petites infrastructu-
res vertes, en particulier les rain gardens 
(jardins pluviaux), pour le traitement des 
eaux pluviales dans une zone caractérisée 
par une alternance claire entre les pério-
des de sécheresse (surtout en été) et les 
périodes très pluvieuses (en octobre et no-
vembre).
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