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PARTE SPECIALE

1 - Inerbimento
a) semina a spaglio
b) idrosemina
¢) semina con coltre protettiva di paglia (mulch)
d) semina con coltre protettiva di paglia e bitume (sistema Schiechteln)
€) tappeto erboso
2 - Messa a dimora di specie arbustive o arboree
a) piantagione di semenzali o trapianti (a radice nuda o in fitocella)
b) piantagione di rizomi o di loro parti
C) semina
3 - Messa a dimora di talee di specie arbustive nelle difese spondali
4 - Gradonata con talee
a) semplice
b) su rilevati artificiali
¢) con rinforzo longitudinale
5 - Gradonata con piantine
6 - Gradonata mista con talee e piantine
7 - Cordonata
8 - Viminata
9 - Fascinata
10 - Drenaggio con fasciname
11 - Canaletta in legname e pietrame
12 - Grata in legname con talee
13 - Palizzata in legname con talee
14 - Palificata in legname con talee
a) ad una parete
b) a due pareti
15 - Muro di sostegno in pietrame (a secco)
16 - Muro di sostegno in elementi prefabbricati in calcestruzzo o in legname
a) elementi tubolari
b) elementi planari
C) travi
d) grigliati
17 - Muro di sostegno con armatura metallica (terre rinforzate)
18 - Sistemazione con griglie, reti o tessuti in materiale sintetico
a) griglie o reti in poliammide (nylon)
b) griglie o reti in polietilene
c) griglie o reti in polipropilene
d) griglie o reti in poliestere
e) reti a struttura alveolare (celle) in polietilene

Pag.

97

99

99
100
101
102
104
108
108
109
109
110
112
112
112
112
116
118
120
122
124
128
130
132
136
138
138
138
142
144
144
144
144
144
148
150
150
150
150
150
150



f) reti a struttura alveolare (celle) in poliestere
g) tessuti in polipropilene
h) tessuti in poliestere
i) sistemi1 mist1
19 - Sistemazione con reti o stuoie in materiale biodegradabile
a) reti in juta, fibra di cocco o altr1 vegetali
b) stuoie in fibra di cocco, di paglia, di truciolare di legno o altr1 vegetali
20 - Copertura diffusa con astoni
a) semplice
b) armata
21 - Difesa spondale con ramaglia
22 - Gabbionata con talee
23 - Pennello in pietrame con talee (repellente)
24 - Briglia in legname ¢ pictrame
25 - Soglia in pietrame
a) ancorato a travi di acciaio
b) ancorato a pali di legno
26 - Rampa in pietrame
a) rampa di risalita per pesct
b) passaggio per pesci
¢) ruscello di risalita per pesci

PREZZARIO

Premessa
Elenco prezzi unitari
Analisi prezzi delle tipologie

Bibliografia
Collaborazioni
Tavole

Pag.

151
151
151
151
154
154
154
156
156
157
162
164
166
168
172
172
172
174
174
185
190

195

197
199
205

234
236
239



PRESENTAZIONE

L'azione antropica sul territorio si é manifestata nei secoli inmaniera sempre
crescente, ma, negli ultimi decenni, si é intensificata in maniera esponenziale,
in relazione alle accresciute potenzialita offerte dalla tecnologia.

Si sono cosi verificati intensi fenomeni di trasformazione dell'uso del suolo
dovuti ai processi di urbanizzazione, industrializzazione e coltivazione di vaste
aree che hanno comportato macroscopici interventi sul territorio quali, ad
esempio, la bonifica di vaste zone umide, il disboscamento delle aree forestali
in pianura, l'apertura di cave, la creazione di una rete viaria capillare, la
riduzione degli ambiti fluviali.

La societa moderna, pero, sta ponendo come prioritaria la "questione
ambientale"” e, pertanto, sta cercando di coniugare le esigenze di sviluppo con
il rispetto della natura.

E’ inquesto contesto che si staaffermando la cultura del recupero ambientale
e della mitigazione dell’impatto degli interventi antropici quale nuova filosofia
per una moderna pianificazione e gestione territoriale.

Indiversi paesi europei si é assistito negli ultimi anni ad un’intensa opera di
ricostituzione di ambienti naturali in precedenza degradati o addirittura distrut-
ti dall’azione dell'uomo, ottenendo cosi la creazione di nuove zone umide, di
golene fluviali, di siepi e di boschi in pianura.

Intale ottica si é cercato anche di ridurre gli impartti ambientali delle opere
ritenute comunque necessarie in una logica di sviluppo compatibile, attraverso
la sperimentazione e l'applicazione di tecniche che, impiegando le piante come
"materiale da costruzione”, consentono di mitigarne gli effetti negativi.

A tal proposito, sono stati riscoperti metodi gia usati in passato, apportando
nel contempo importanti innovazioni sia nei materiali da impiegare sia nelle
metodologie di intervento, costituendo cosi una nuova disciplina tecnica deno-
minata "ingegneria naturalistica”.

Le Regioni Emilia-Romagna e Veneto, con la pubblicazione del presente
Manuale, hanno voluto fornire ai tecnici del settore un contributo specifico ad
una maggiore diffusione di tali tipologie di intervento anche in ambito italiano.

Una strategia a lungo termine, quale deve necessariamente essere quella
della pianificazione e della gestione del territorio, presuppone che in futuro i
recuperi ambientali di aree degradate, quali cave o discariche, e la ricostituzio-
ne di ambienti naturali divenuti rari, quali zone umide o boschi in pianura,
possano essere realizzati in misura sempre maggiore e che, nel contempo, venga
mitigato il pia possibile l'impatto delle opere di sistemazione idrogeologica o
delle infrastrutture viarie gid realizzate o in fase di progettazione.

Sivuole, infine sottolineare la proficua collaborazione instaurata nell'occa-
sione tra le due Regioni e si auspica che in futuro si possano sviluppare positive
sinergie nel settore della sperimentazione, dell’applicazione e della divulgazio-
ne delle tecniche dell’ingegneria naturalistica, coinvolgendo anche altre Regio-
ni ed Amministrazioni pubbliche.
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Progettare erealizzare interventi che siano in sintonia con le complesse
regole della natura é impegnativo, ma, al tempo stesso, affascinante;
speriamo e riteniamo che i tecnici delle diverse discipline applichino,
sperimentino e migliorino le attuali conoscenze in materia al fine di poter
operare in futuro in un’ottica di maggiore tutela e rispetto dell’ambiente.

Moris Bonacini Francesco Adami

Assessore all'’Ambiente della Assessore all'Agricoltura e alle Foreste
Regione Emilia-Romagna della Regione del Veneto



“IF IT BE YOUR WILL,
IF THERE IS A CHOICE,
LET THE RIVERS FILL
LET THE HILLS REJOICE"
Leonard Cohen

INTRODUZIONE

I1 presente Manuale ¢ stato ideato ed elaborato come uno strumento tecnico-
operativo per coloro i quali intendono progettare e realizzare concretamente
interventi di recupero ambientale o di mitigazione di impatto attraverso l'impie-
go delle principali tecniche di ingegneria naturalistica.

Alfine di renderlo pitl funzionale, il testo & stato suddiviso sostanzialmente in
tre parti:

1) Parte Generale: in essa vengono illustrati i principi ispiratori per una corretta
gestione degli ambiti fluviali e per il consolidamento dei versanti in modo da
rendere il pill possibile compatibili le esigenze di sicurezza con quelle di tutela
ambientale. Inoltre, sono stati introdotti alcuni concetti di base per il recupero
afini naturalistici di aree degradate quali le ex-cave o la mitigazione degli impatti
ambientali delle infrastrutture viarie o ferroviarie. Infine, sono stati illustrati i
concetti generali, i materiali e le metodologie di intervento delle tecniche di
ingegneria naturalistica, nonché i criteri guida delle pratiche colturali e di
manutenzione delle opere stesse.

2) Parte Speciale: in essa sono descritte in dettaglio le principali tipologie che
possono essere considerate appartenenti alla disciplina dell'ingegneria naturali-
stica. L'impostazione a schede consente al tecnico di disporre in maniera
sintetica sia delle nozioni essenziali sui materiali e sulle modalita di realizzazio-
ne delle diverse tipologie, sia dei relativi disegni progettuali esplicativi (prospet-
ti, sezioni, planimetrie). Si sono volute inserire anche alcune tipologie, quali le
briglie, le canalette in legname e pietrame, le soglie ed i muri in pietrame, in
quanto hanno il pregio di avere un minore impatto visivo rispetto alle analoghe
opere in calcestruzzo o in ferro. Per quanto concerne la tipologia dei muri di
sostegno in elementi prefabbricati in calcestruzzo, sono state indicate, a puro
titolo di esempio, alcune strutture tipo presenti in commercio, al fine di fornire
un quadro delle loro potenzialitd di applicazione. Infine, per le tecniche di
realizzazione delle rampe di risalita in pietrame per pesci, si & preferito illustrare
le diverse metodologie proprio documentando esempi concreti di opere gia
realizzate in Germania che hanno dimostrato la loro validitd sia a livello
idraulico che ecologico.
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3) Prezzario: in esso vengono analizzati i costi relativi all'esecuzione delle
principali tipologie illustrate nella Parte Speciale, in modo da completare
il quadro tecnico della materia. In funzione delle differenze riscontrabili
nelle realtd socio-economiche dell'Emilia-Romagna e del Veneto, si &
ritenuto opportuno elaborare prezzari distinti. E', inoltre, da sottolineare il
fatto che, non esistendo in Italia un prezzario ufficiale per le opere di
ingegneria naturalistica, alcune voci sono state stimate tenendo conto
dell'esperienza dei tecnici che cortesemente hanno collaborato alla stesura °
del presente testo, ma, in futuro, sulla base degli interventi che si auspica
vengano realizzati ed anche dei costruttivi suggerimenti che gli addetti del
settore riterranno opportuno segnalare, sara possibile aggiornarlo ed
integrarlo.

A corollario del Manuale sono state inserite alcune Tavole a colori in
modo tale da poter documentare alcune realizzazioni effettuate con queste
tecniche in Italia ed all'estero.

In conclusione, ¢ opportuno sottolineare il fatto che le potenzialitd
dell'impiego delle tecniche di ingegneria naturalistica sono notevoli e che,
soprattutto per quanto concerne l'area appenninica, sara necessario impo-
stare una mirata strategia di sperimentazione, al fine di adattare ulterior-
mente queste tecniche di origine alpina alle realta mediterranee e renderle
piu efficaci, aumentando, nel contempo, il loro ambito di applicazione.

Francesco Besio Alberto Luchetta
Assessorato all'Ambiente Centro Sperimentale Valanghe
della Regione Emilia-Romagna e Difesa Idrogeologica

della Regione del Veneto



PARTE GENERALE



La gestione territoriale e il recupero ambientale



CONCETTI GENERALI

La societa modemna pone come prioritaria la com-
plessa ¢ difficile ricerca di uno sviluppo compatibile,
che possa coniugare le esigenze socio-cconomiche con
quelle di tutela ambientale, in un armonico rapporto
improntato su una migliore qualita della vita.

A tale concetto generale debbono necessariamente
ricondursi anche i criteri di programmazione, pianifi-
cazione e gestione del territorio.

L’uomoharealizzato, nel corso dei secoli, profonde
modificazioni ambientali e, negli ultimi decenni, il
ritmo di tale processo € cresciuto notevolmente.

Ci0 ha portato, tra 1’altro, ad una drastica riduzione
degli spazi naturali (boschi di pianura, zone umide,
anse fluviali, ecc.) al fine di estendere le arce agricole
ed urbane.

Il crescente degrado ambientale ha perd determina-
to una seria riflessione sulle conseguenze negative di
tale processo, in quanto la riduzione oltre un certo
livello degli ambienti naturali, che assolvono-a funzio-
ni ecologiche ben precise, porta necessariamente ad
una crisi dell’intero sistema ecologico nel quale, in
definitiva, 1’uomo stesso vive.

Di conseguenza, si € evoluta una nuova filosofia di
azione che tende a recuperare ambienti naturali rari o
degradati ed a ricreame di nuovi; ecco che vengono
coniati termini quali "rinaturalizzazione", "bioinge-
gneria", "ingegneria naturalistica", per indicare I’im-
postazione di fondo e le tecniche da adottare in tali
interventi.

Soprattutto nei paesi centro europei da anni si stan-
no conducendo interessanti studi e realizzazioni che
dimostrano le enormi capacita di recupero che certi
ambienti, seppure gravemente degradati, possono ma-
nifestare qualora vengano eliminati i fattori di disturbo
e siano realizzati opportuni ripristini.

Il rapporto uomo-natura ¢ sempre stato da un lato
conflittuale e dall'altro di rispetto, ma, attualmente, in
questo storico dualismo si registra un intenso sforzo di
sintesi con il preciso scopo di ricercare una coerente e
compatibile forma di sviluppo.

In tale contesto l'intervento .antropico pud essere
orientato in modo tale che le esigenze socio-economi-
che e quelle ecologiche possano trovare un punto di
incontro a livello spazio-temporale, a condizione che
vengano compiute scelte lungimiranti, nell'interesse
della collettivita, anche tramite I'applicazione di tecni-
che e metodi a basso impatto ambientale.

LA RINATURALIZZAZIONE

Trattasi di interventi umani volti alla ricostituzione
ex-novo o al restauro di ambienti naturali divenuti
ormai rari.

In particolare, molti ecosistemi fluviali attualmente
versano in condizioni di preoccupante degrado, sia a
livello di qualitd delle acque (inquinamento urbano,
industriale, agricolo), sia di quantita del deflusso idri-
co: periodi di magra "artificiale" legati ai prelievi ed
alle derivazioni (usi irrigui, potabili, idroelettrici, ecc.),
sia a livello di regimazione idraulica (rettificazioni dei
corsi d'acqua, difese spondali, briglie, ecc.).

Il concetto di rinaturalizzazione conduce ad un
approccio pit moderno nella gestione territoriale, in
quanto indica chiaramente che, in particolare nella fase
progettuale degli interventi, oltre agli aspetti sociali,
economici e tecnici devono essere tenuti in considera-
zione anche quelli ambientali.

In conclusione, si pud affermare che una piu effica-
ce politica di tutela degli ultimi ambiti naturali sia
fondamentale e prioritaria e che le consistenti ed inte-
ressanti potenzialita offerte dalle tecniche di recupero
ambientale consentiranno di riqualificare aree attual-
mente degradate, con un positivo effetto sugli equilibri
ecologici di vaste zone.

Finalita di intervento:

Rinaturalizzare alcuni significativi ambiti territo-
riali consentira, da un lato, di accelerare quei processi
naturali di recupero di aree degradate altrimenti troppo
lenti e, dall'altro, di ottenere un equilibrio naturale pid
stabile.

Ambiti di azione:

La rinaturalizzazione ¢ un concetto applicabile a
molteplici situazioni, quali:

a - recupero di ex-cave, al fine di ottenere zone umide,
aree lacustri, boschi, ecc.;

b - recupero di vecchi tratti fluviali, meandri, lanche,
golene fluviali, spesso coltivate a pioppeto "indu-
striale", allo scopo-di ripristinare e conservare que-
sti ambienti divenuti ormai rari e/o degradati;

¢ - creazione ex-novo di aree naturali in pianura;
boschi, zone umide, casse di espansione, ecc.

Tecniche di intervento:

Le tecniche di intervento possono essere molto
diverse traloro, ma spesso sono riconducibili a quelle
dell’ingegneria naturalistica.
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L’ INGEGNERIA NATURALISTICA

"L’ingegneria naturalistica (un tempo denominata
"bioingegneria forestale") & una disciplina tecnico-
scientifica che studia le modalitd di utilizzo, come
materiali da costruzione, di piante viventi, di parti di
piante o addirittura di intere biocenosi vegetali, spesso
in unione con materiali non viventi come pietrame,
terra, legname, acciaio" (Schiechtl).

Infatti, particolari specie vegetali "pioniere" hanno
apparati radicali tali da poter consolidare efficacemen-
te sponde, versanti e scarpate, il tutto unito ad un effetto
drenante dovuto alla loro elevata capacitd di traspira-
zione.

Lo scopo dell’ingegneria naturalistica, come sostie-
ne H. Zeh, esperta svizzera di tali tecniche, "non &
quello di abbattere le costruzioni ingegneristiche degli
ultimi anni, ma quello di vitalizzare il nostro paesaggio
gia costruito”.

Si tratta quindi di un migliore inserimento nel pae-
saggio di certe opere ritenute necessarie inunalogica di
sviluppo compatibile, mitigando cosi il loro impatto sia
a livello estetico-paesaggistico che naturalistico.

Resta per0 altrettanto evidente che a monte di una
qualsiasi scelta di intervento sul territorio debba essere
verificata, alivello interdisciplinare, 1I’effettiva neces-
sita dell’opera in sé: si deve sempre prendere in consi-
derazione anche la cosiddetta "opzione zero" o di "non
intervento" il cui principio ispiratore & legato al rappor-
to tra il rischio che un certo potenziale evento dannoso
si verifichi ed il costo economico ed ambientale del-
I'opera medesima.

L’ingegneria naturalistica ¢, pertanto, uninsieme di
tecniche, le quali, accelerando i processi naturali in
atto, consentono il raggiungimento di precisi obiettivi
in tempi pil brevi ed a costi sostenibili; cid richiede
un'elevata professionalitd in quanto la ricerca di un
preciso equilibrio naturale risulta essere complessa
anche a causa degli innumerevoli fattori ambientali
~ (temperatura, luce, acqua, suolo, ecc.) che caratterizza-
no una determinata zona.

Tutto cid dovra tradursi in una fase di sperimenta-
zione, gid avviata da decenni nelle regioni alpine, ma
che nelle zone appenniniche & ancora piuttosto spora-
dica, al fine di conoscere meglio le caratteristiche
biotecniche della vegetazione autoctona e le conse-
guenti potenzialita di tale affascinante materia.
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Finalita di intervento:

L’ingegneria naturalistica pud svolgere importanti
funzioni, quali:

a - funzione idrogeologica: consolidamento del terre-
no, copertura del terreno, trattenuta delle precipita-
zioni atmosferiche, protezione del terreno dall’ero-
sione eolica, drenaggio;

b - funzione naturalistica: creazione di macro e micro-
ambienti naturali divenuti ormai rari, recupero di
aree degradate, sviluppo di associazioni vegetali
autoctone, miglioramento delle caratteristiche
chimico-fisiche del terreno;

C - funzione estetico-paesaggistica: rtimarginazione
delle "ferite" del paesaggio, inserimento di opere e
costruzioni nel paesaggio, protezione dal rumore;

d - funzione economica: risparmio sui costi di costru-
zione e di manutenzione di alcune opere.

Ambiti di azione:

Le tecniche di ingegneria naturalistica possono es-
sere applicate in diversi ambienti, quali:

a - corsi d’acqua: consolidamento e rinverdimento
delle sponde, costruzione di briglie e pennelli, cre-
azione di rampe di risalita per I’ittiofauna;

b - zone umide: realizzazione di ambienti idonei alla
sosta ed alla riproduzione degli animali;

¢ - coste marine: consolidamento delle dune sabbiose;

d - cave: recupero ambientale di ex-cave;

e - versanti: consolidamento ed inerbimento di pendici
franose o di piste da sci;

f- discariche: inerbimento e rinverdimento dei rileva-
ti;

g - infrastrutture viarie e ferroviarie: inerbimento e
rinverdimento delle scarpate e degli svincoli, realiz-
zazione di barriere antirumore.

Tecniche di intervento:

Le tecniche di intervento prevedono I’utilizzo di
piante intere o di loro parti (semi, radici, talee) per cui,
asecondadelle diverse combinazioni, si possono avere
le seguenti tipologie di intervento:
a-semina (aspaglio, idrosemina, concoltre protettiva);
b - messa a dimora di talee (viminate, fascinate, coper-

tura diffusa con astoni, palificate, ecc.);
¢ - piantagione di piantine radicate (erbacee, arbustive

0 arboree).

Qualora I’impiego di piante o di loro parti non sia
sufficiente per ottenere gli obiettivi prefissati, si pud
fareriferimento anche ad altri materiali quali: pietrame,



‘legname reti metalliche, gnghe o reti in matenale

sintetico o in fibra naturale.

Ernblemauca, come esempio di coniﬁgazione di
diversi materiali, ¢ la palificata in legname con talee
("parete Krainer") consistente inuna struttura inlegna-

- me, in grado di consolidare il piede di una frana
superficiale, rivestita da una compagine vegetale arbo- -

rea (salici, ontani, frassini, ecc.), arbustiva ed erbacea
che ne accresce la funzione statica e quella estetica.

In definitiva, le possibili combinazioni dei diversi
materiali offrono una vasta gamma di soluzioni peruno
specifico problema e compete al tecnico individuare, in
base alla propria espenenza quella pit idonea da
apphcare

F oton. I - Palzfzcata in legname conmessaa dzmora di piantine (al termine della faAe di costruzione ) (San
Genesio - Bz) Tipologia n. 14
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Gli ambiti di intervento



A.

IL SISTEMA FIUME

A.1 IL CORSO D’ACQUA

L’insieme delle relazioni esistenti tra gli esseri
viventi e dei loro rapporti con 1’ambiente circostante
forma un’unitd funzionale chiamata ecosistema: la
modifica di una delle componenti biotiche o abiotiche
del sistema provoca inevitabilmente delle conseguenze
sulle altre.

Dipendenti da dinamiche e peculiari condizioni
climatiche, pedologiche e morfologiche, le diverse
specie vegetali ed animali si sono evolute e sviluppate
in comunitd, le biocenosi, in stretta interdipendenza
con il circostante ambiente fisico.

11 "sistema fiume" con 1’acqua, I’alvco, le sponde e
le rive costituisce un variegato insieme di habitat perun
elevato numero di organismi viventi.

Modellati dagli agenti atmosferici ed in base alle
caratteristiche litologiche delle zone attraversate, i cor-
sid’acqua presentano unanotevole diversita strutturale
che conferisce a ciascun fiume una propria "personali-
ta".

Ma 1'aspetto di un corso d’acqua dipende anche
dagli interventi operati dall’uomo.

Nellamaggior parte dei pacsi industrializzati i corsi
d’acqua hanno subito pesanti interventi di "regimazio-
ne" ed i tratti rimasti ancora naturali sono diminuiti
drasticamente negli ultimi decenni.

Interessi economici basati su logiche di breve peri-
0odo hanno spesso influito in maniera determinante
sulla scelta degli interventi da attuare sul territorio;
I’evoluzione dei modi di vivere e di pensare, cosi come
i comportamenti sociali hanno portato, negli ultimi
cinquant’anni, ad un impoverimento di molti ambienti
naturali, con una conseguente tendenza all’uniformita
ed alla banalizzazione del territorio: i corsi d’acqua,
purtroppo, non sono sfuggiti a questa regola.

A.2 UNSISTEMA IDRAULICODINAMICONEL
TEMPO E NELLO SPAZIO

Il modellamento del territorio dipende da diversi
fattori fisici: il principale, oltre al vento, che erode i
suoli nudi e contribuisce attivamente a plasmare intere
regioni, ¢ indubbiamente I’acqua, che modella il piane-
ta nel modo piu efficace e con un lavoro incessante.

I fenomeni naturali legati all’acqua, come le preci-
pitazioni, le infiltrazioni, le percolazioni ed i ruscella-
menti, agiscono in modo complesso, sia a causa della
variabilita dei fattori climatici che li regolano, sia per la
natura dei suoli che li subiscono (Fig. 1).

L’acqua va a formare dei deflussi che possono
essere permanenti o temporanei, superficiali o sotterra-
nei, caratterizzati anche da fenomeni chimici di corro-
sione (carsismo).

Per comprendere le origini delle erosioni e delle
inondazioni bisogna tenere presente che, daun punto di
vista idraulico, I’acqua ¢ un fluido e quando scorre
dissipa una parte della propria energia per attrito;
questa energia perduta si trasmette al materiale presen-
te nell’alveo sotto forma di una forza che, in condizioni
particolari, ne determina lo spostamento: la capacita
dell'acqua di trasportare i materiali ¢ direttamente pro-
porzionale a tale encrgia.

Nel caso di un meandro, ad esempio, I’effetto fre-
nante delle sponde provoca la formazione di vortici
laterali, a volte molto forti, che risalgono verticalmente
lungo la sponda; si produce in tal modo uno scavo
abbastanza localizzato in funzione della portata del
corso d’acqua e ci0 conferisce ai meandri una forma
piuttosto regolare (Fig. 2).

L'erosione ed il conseguente trasporto di materiale,
in sintesi, dipende principalmente dalle seguenti carat-
teristiche morfologiche del fiume:

a - portata idrica;

b - pendenza delle sponde;

¢ - altezza delle sponde;

d - pendenza dell’alveo;

¢ - larghezza dell’alveo;

f - granulometria del materiale litoide del fondo.

In funzione dei sopracitati parametri si possono
verificare, quindi, diverse forme di trasporto:

a - per trascinamento: fenomeno che si verifica nel
caso di piene eccezionali durante le quali i materiali
inerti di una certa dimensione vengono spostati per
brevi distanze, ma, agendo come una fresa, provo-
cano notevoli erosioni sul fondo;

b - per rotolio: cid accade soprattutto nei corsi d'acqua
a regime torrentizio;

¢ - per salto: iciottoli ed i sassi compiono dei salti (da
qualche centimetro a parecchi metri) in funzione
delle loro dimensioni;
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d - in sospensione: i
materiali di dimen-
sioni molto picco-
le, comele argille, i
limi e le sabbie,
sono presenti nel-
I’acquasenzaesser-
vi disciolti.

Non va, infine, di-

menticato il trasporto
in soluzione, nel quale
gli elementi sono lega-
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Fig. 2 - Dinamica della corrente idrica in un meandro
(Lachat, 1991 - modificata)
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Tenuto conto di questi fenomeni di crosione, di
trasporto e, analogamente, di deposito, la morfologia
dell' alveo dei corsi d'acqua si evolve continuamente;
nei fiumi si possono, comunque, distinguere tre princi-
pali tratti:

a- alvei di montagna: situati in formazioni rocciose e
caratterizzati da un’azione erosiva o di scavo;
b - alvei dicollina: nel corso d’acqua diminuisce la
forza erosiva ed inizia la fase di deposito dei mate-
riali piu grossolani (ciottoli, ghiaia), mentre 1’alveo
che si viene a formare & ainpio, ramificato, intrec-
ciato ed a morfologia instabile (durante le piene, il
fiume pud modificare 1a forma ed il tracciato piut-
tosto rapidamente);
alvei di pianura: questi tratti dei fiumi sono
caratterizzati da profili rettilinei che tendono, verso
lafoce, a creare anse e meandri facendo assumere al
corso d’acqua un tracciato sinuoso. A causa del-
I’impatto della corrente, la sponda esterna assume
un profilo verticale, mentre, in quella pil interna il
deposito di materiale fine determina la formazione
di un profilo pit dolce (Fig. 3). Spesso l'uomo, per
motivi idraulici, ha provveduto alla costruzione di
argini sulle rive e, con il passare dei secoli, a causa
dei continui depositi di materiale alluvionale, alcuni
tratti di fiume sono divenuti addirittura pensili.
I regime idrico costituiscc un parametro fonda-
mentale per lo studio dei corsi d’acqua, infatti, accanto
a fiumi caratterizzati da portate abbastanza costanti, vi
possono essere torrenti che presentano portate molto
variabili.

Benché appartenenti a tipologie diverse, tutti i corsi
d’acqua assolvono alla funzione di trasporto dei mate-
riali provenienti dal bacino imbrifero e, di conseguen-
za, ogni intervento eseguito nel loro alveo avra un’in-
fluenza sia sul deflusso idrico che sul trasporto solido
a valle.

Risulta, quindi, fondamentale una conoscenza ap-

(@]
[

profondita ed un monitoraggio costante dei corsi d'ac-
qua nei quali si ritiene necessario intervenire con opere
di regimazione idraulica e di difesa del suolo, al fine di
ottenere le informazioni ed i dati utili per poter pianifi-
care e progettare correttamente.

In un qualsiasi contesto idraulico gli studi prelimi-
nari dovrebbero consistere in diverse indagini conosci-
tive tra le quali si ricordano le principali:

a - studio idrogeologico del bacino imbrifero;
b - studio morfologico dell’alveo;
c- analisi granulometrica dei materiali presentinell’al-

Veo;

d - rilevamento delle portate (misurazione dei livelli di
piena e di magra);

e - rilievo delle zone di esondazione, di risalita di acque
sotterranee ¢ di ristagno superficiale;

f- indagine fotointerpretativa dell’evoluzione nel
tempo dell'uso del suolo dell'intero bacino.

I parametri sopra elencati consentono di ottencre un
quadro di riferimento del corso d’acqua di tipo fisico,
ma, affinché la pianificazione, la progettazione ¢ la
gestione territoriale rispondano veramente a corretti
criteri di intervento a basso impatto ambientale, do-
vranno cssere obbligatoriamente tenuti in considera-
zione anche altri parametri, principalmente di ordine
biologico, troppo spesso trascurati in passato.

A.3 UN DELICATO, COMPLESSO ED AFFA-
SCINANTE SISTEMA BIOLOGICO

Concetti generali

Le zone umide (torrenti, fiumi, valli, casse di espan-
sione, lanche, meandri, canali, fontanili, ecc.), nono-
stante le alterazioni e le modifiche operate dall’'uomo,
costituiscono ambienti di notevole valore ecologico e
paesaggistico.

In esse, infatti, vi si trovano ancora le sufficienti

Tratto rettilinco

Tratto 1n curva (meandro)

Fig. 3 - Variabilita morfologica di un alveo fluviale

(Lachat, 1991 - modificata)
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condizioni di vita per numerose specie vegetali ed
animali, anche in relazione al fatto che le zone limitro-
fe, trasformate in aree agricole o urbane, non offrono
piu quel grado di naturalitd necessario alla sopravvi-
venza di molti organismi.

Alterazioni qualitative (inquinamento) e morfologi-
che (canalizzazioni, briglie, ecc.) dei corsi d'acqua
costituiscono, di conseguenza, un grave pericolo per
molte specie divenute ormai rare, in quanto in essi vi
trovano gli ultimi rifugi.

La fauna

II corso d’acqua naturale costituisce un insieme di
habitat unici per una fauna estremamente ricca e varia,
sia acquatica che terrestre. Le forme viventi occupano
le diverse nicchie ecologiche ed interagiscono tra loro
secondo complessi rapporti trofici.

Gli invertebrati (protozoi, insetti, crostacei, aracni-
di, molluschi, ecc.), che annoverano il maggior numero
di specie, occupano importanti anelli nella catena ali-
mentare.

Anche i pesci, come altri organismi, richiedono
condizioni di vita ben precise €, a tal proposito, I'ecolo-
gia fluviale individua tre grandi associazioni idrobiolo-
giche: il crenon (tratto iniziale), il rhithron (tratto
intermedio) ed il potamon (tratto finale), le quali pos-
sono anche essere individuate in funzione della presen-
za di una ben determinata fauna ittica; i tratti fluviali
possono essere, pertanto, suddivisi nelle seguenti fasce
("zone di Huet"): zona a trote, zona a temoli, zona a
barbi e zona a carpe (Fig. 4).

Unruoloecologiconon trascurabile viene svolto dai
mammiferi, trai quali si possono elencare: il toporagno
d’acqua (Neomys fodiens),1’arvicola terrestre (Arvico-
la terrestris), il tasso (Meles meles) cd alcune specie di
pipistrelli che vivono negli ormai rari relitti boscati;
quanto alla lontra (Lutra lutra), superbo animale, sim-
bolo della ricchezza dei corsi d’acqua nei paesi anglo-
sassoni, ¢ purtroppo in forte diminuzione ovunque ed &
scomparsa da moltissimi fiumi e torrenti italiani.

Ma gli animali pit appariscenti e pil studiati sono
senz’altro gli uccelli che contribuiscono ad abbellire il
corso d’acqua e vi svolgono un ruolo ecologico fonda-
mentale, utilizzando il fiume come terreno di caccia o
di pesca, come corridoio di spostamento tra i diversi
luoghi naturali o, ancora, come rifugio nelle cavita
degli ormai rari vecchi alberi. Gli aironi cenerini (Ar-
dea cinerea) e i martin pescatori (Alcedo atthis) sono
specializzati nella cattura dei pesci; il merlo acquaiolo
(Cinclus cinclus) insegue sott’acqua gli invertebrati; le
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ballerine gialle (Motacilla cinerea) si trovano sulle rive
dove si nutrono ¢ nidificano; la gallinella d’acqua
(Gallinula chloropus), il tuffetto (Podiceps ruficollis)
ed il germano reale (Anas platyrhynchos) sono tipici
rappresentanti delle acque caratterizzate da una corren-
te lenta.

-Anche i rettili come il biacco (Coluber viridiflavus)
¢ la biscia dal collare (Natrix natrix), nonché gli anfibi
come, ad esempio, il rospo comune (Bufo bufo),la rana
verde (Rana esculenta) ed il tritone (Triturus vulgaris)
sono legati agli habitat dei fiumi e delle zone umide.

Gli organismi acquatici possono essere anche di-
stinti in funzione dei loro diversi gradi di mobilita,
individuando, cosi, le seguenti categorie:

a - necton (pesci): nuota libcramente e pud risalire 1a
corrente;

b - plancton (piccoli crostacei): nuota o galleggia, ma
¢ incapace di resistere alla corrente;

¢ - neuston (insetti): vive sulla superficie dell’acqua;

d - benthos (vermi): colonizza il fondo;

¢ - periphyton (molluschi): vive sulle piante acqua-
tiche.

I corsi d’acqua offrono, quindi, una straordinaria
diversitd biologica ¢ la varietd di animali che essi
ospitano' (mammiferi, uccelli, rettili, anfibi, pesci ed
invertebrati) risulta a volte piti elevata rispetto ad altri
ambienti altrettanto preziosi come i prati o i boschi; cid
¢ sufficiente a giustificare la tutela ed il rispetto di
fiumi, torrenti e zone umide in senso lato.

Purtroppo gli interventi umani semplificano sempre
piu questi ambienti, riducendo nel contempo la compo-
sizione faunistica, che tende ad impoverirsi fino al
punto di scomparire completamente, come gia verifica-
tosi in diverse ampie zone.

La flora

In relazione alle condizioni morfologiche, alla quo-
ta e soprattutto al regime idraulico dei corsi d’acqua, la
vegetazione fluviale si distribuisce in associazioni e
serie dinamiche nel tempo e nello spazio.

Nel letto del fiume le alghe unicellulari o filamen-
tose (microfite) svolgono un importante lavoro di fito-
depurazione ad cccezione, talvolta, dei punti molto
ombreggiati.

Le briofite (muschi) colonizzano, spesso le superfi-
ci a contatto con I’acqua.

Le piante erbacee superiori raramente sono in grado
di vivere nelle acque correnti pili 0 meno rapide, ma
alcune eccezioni sono rappresentate, ad esempio, da:
Callitriche, Myriophyllum ¢ Ranunculus; fossi, canali
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e fiumi a corrente lenta sono piu adatti, invece, allo
sviluppo di altri vegetali acquatici quali le idrofite
(Elodea, Glyceria, Nimphea, Nuphar e Potamogeton).

Le elofite o vegetali semiacquatici, tipici delle rive
(Carex, Petasites, Phragmites,Schoenoplectus ¢ Typha)
per difendersi dalla forza della corrente hanno svilup-
pato sistemi radicali molto efficaci.

Gli arbusti, soprattutto appartenenti al genere Salix,
si insediano successivamente, mentre gli alberi occu-
pano aree ancora piu distanti dall’alveo di magra:
tipiche cenosi forestali sono i boschi ripariali di ontano
nero (Alnus glutinosa) e di pioppo bianco (Populus
alba); spesso in tali ambili si insediano anche specie
esotiche o naturalizzate quali: la robinia (Robinia pseu-
doacacia), 1'ailanto (Ailanthus altissima) e l'indaco
(Amorpha fruticosa).

Le specie vegetali che colonizzano le zone inonda-
bili vengono periodicamente selezionate dalle piene in
quanto sono soggette ad alcuni fenomeni fisici limitanti
quali:

a - l'effetto meccanico della trazione;

b-la sommersione ed il relativo prolungato ristagno
idrico nel suolo;

¢ - I'apporto di materiali organici e minerali(limi, ecc.);

d- le variazioni del livello dellafalda acquifera (Fig.

5).

La vegetazione riparia, oltre a.costituire un ambien-
te naturale di fondamentale importanza per la soprav-
vivenza di numerose specie animali legate all'ecosiste-
ma fluviale, ¢ in grado di ridurre i carichi inquinanti
(nitriti e fosfati) provenienti dalle arce agricole limitro-
fe.

Da trent’anni, le regimazioni dei corsi d’acqua
(sbarramenti idroelettrici, rettificazioni, ccmentifica-
zioni, ecc.) e lo stato di generale inquinamento in cui
versa la grande maggioranza di essi, hanno modificato
in maniera considerevole la compagine vegetale pre-
sente lungo le rive.

In Alsazia, ad esempio, la vegetazione riparia del
fiume Reno ¢ cambiata molto, mentre quella dell’Ill,
un vicino torrente, in confronto, ha subito poche tra-
sformazioni.

InItalia, come in altri paesi europei, le zone alluvio-
nali sono state spesso oggetto di intensi interventi
antropici ed accurati studi hanno potuto evidenziare
che, inrapporto arilievi effettuati meno di vent’anni fa,
la composizione floristica delle associazioni vegetali
attualmente presenti rivela la scomparsa di numerosis-
sime specie. '
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Con le opere di bonifica, di retiificazione e di
canalizzazione si sono convertite aree naturali di espan-
sione dei fiumi in aree agricole, come pure le golene
che, ricche di un’interessantissima vegetazione, sono
state trasformate in pioppeti "industriali", i quali sono
da considerare delle colture agrarie a tutti gli effetti, in
quanto hanno una composizione monospecifica e sesti
di impianto regolari e sono soggetti a periodiche lavo-
razioni del terreno, a trattamenti antiparassitari, a turni
brevi, ecc.

Inoltre, I’aumento quantitativo degli agenti inqui-
nanti di origine chimica ed organica e la relativa
massiccia presenza di batteri, che riducono il tenore di
ossigeno disciolto, hanno determinato un ulteriore im-
poverimento delle cenosi.

Insintesi, si pud affermare chel’azione antropica ha
portato verso una consistente semplificazione ed alte-
razione della vegetazione idrofita e riparia di mold
corsi d’acqua.

A.4 IL FIUME COME INSIEME DI VALORI
AMBIENTALI E SOCIALI

Oltre alle peculiarita fisiche e biologiche illustrate
sinteticamente in precedenza, i corsi d’acqua hanno
avuto nei secoli e rivestono tuttora una notevole impor-
tanza sociale, in quanto costituiscono un elemento di
aggregazione e di comunicazione sede di rilevanti
funzioni: produttiva, turistico-ricreativa, ecc.

Aspetti estetico-paesaggistici dell'ambiente fluviale

Profondamente inserito nel paesaggio, il filume ne
costituisce parte integrante: ¢ quello che, scorrendo in
fondo ad una vallata o tra i paesi conferisce un’atmo-
sfera particolare ad un’intera regione; i giochi di luce
sulla sua superficie, i suoni, le linee che esso disegna
hanno segnato lo spirito umano in ogni tempo.

Nelle misure gestionali bisogna attentamente valu-
tare quindi I'aspetto paesaggistico cercando di conser-
varlo il pill naturale possibile, attraverso corretti inter-
venti di manutenzione e di sistemazione: una semplifi-
cazione verso 1’'uniformita riduce drasticamente il nu-
mero delle forme viventi ¢ banalizza il paesaggio.

E' ormai riconosciuto dalla societd modemna il valo-
re del bene "natura": la qualita della vita dipende anche
¢ soprattutto da un ambiente pulito e diversificato.
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Attivita ricreative e sportive

I fiumi consentono lo svolgimento di attivita legate
al tempo libero ed allo sport: escursioni, pesca, canoa,
bird-watching, ecc.

Nel contempo le attivita del tempolibero (motonau-
tica, motocross, ecc.), sempre pit numerose ed incon-
trollate, possono anche nuocere alla vita stessa dei
fiumi.

E’ auspicabile che, in un prossimo futuro, in certi
ambiti fluviali di particolare pregio naturalistico, si
applichino norme e regolamenti piu rigidi che ne
garantiscano maggiormente il delicato equilibrio am-
bientale; sard anche opportuno cercare di conservare
tratti di fiume nei quali I’impatto umano sia ridotto al
minimo: in diversi paesi europei si stanno elaborando
nuove strategie di gestione territoriale in linea con i
concetti sopra sinteticamente illustrati.

Attivita estrattive

Attraverso un continuo trasporto di materiali, i corsi
d’acqua assolvono ad un ruolo fondamentale di model-
lamento della superficie terrestre ¢ di ripascimento
delle coste.

L’eccessivo prelievo di materiali litoidi da parte
dell'uvomo pud modificare considerevolmente i para-
metri idraulici e biologici dei corsi d’acqua: erosione
delle sponde, variazione del livello della falda, riduzio-
ne del trasporto solido a valle, alterazione delle zone di
frega e degli habitat dei pesci, ecc.

Lapianificazione dell’attivita estrattiva deve, quin-
di, tenere presente gli impatti ambientali da essa deri-
vanti e prevedere 'adozione di accorgimenti tecnici in
grado di mitigarli.

Attivita produttive ed insediative

L'vomo ha spesso considerato 1'ambito fluviale
come uno spazio da "colonizzare" anche a fini produt-
tivied insediativi, ma, recentemente, si ¢ assistito ad un
notevole incremento della pressione antropica sui corsi
d'acqua (arce urbane, industriali, agricole).

E' auspicabile che, inun prossimo futuro, almeno le
zone soggette a coltura agraria (pioppeti, frutteti, ecc.)
ricadenti all'interno degli ambiti fluviali, anche in
considerazione delle nuove politiche agricole comuni-
tarie, possano essere rinaturalizzate ¢ restituite al siste-
ma fiume.

Sono, infine, da ricordare le pesanti modificazioni
morfologiche e biologiche subitc dai corsi d'acqua per
la realizzazione di altre opere quali: dighe, infrastrut-
ture viarie ¢ ferroviarie, porti, ecc.
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Regimazioni idrauliche e gestione delle risorse idri-
che

L’ uomo, nel corso dei secoli, ha sempre cercato di
sottrarre spazio ai fiumi per ottenere terre coltivabili o
edificabili, attraverso la realizzazione di opere idrauli-
che con un conseguente impatto ambientale sempre piu
elevato.

In linea di massima, le motivazioni che stanno alla

‘base della maggior parte degli interventi di regimazione

idraulica vertono principalmente su due ordini di pro-
blemi: la riduzione dei rischi di inondazione ¢ la ridu-
zione dell'erosione dell'alveo e delle sponde.

Le cause che determinano le piene e le erosioni
devono essere attentamente analizzate al fine di poter
adottare un’efficace strategia di azione con misure
attive, passive o miste (Fig. 6).

Studiati da molto tempo da parte degli ingegneri, i
corsi d’acqua sono sempre stati assimilati a canali nei
quali scorre un liquido, mentre i parametri biologici
sono stati indagati assai raramente, anche inrelazione al”
fatto che sono difficilmente trasferibili e riducibili a
modelli ed a formule matematiche.

Una delle classiche equazioni di deflusso utilizzate
dagli ingegneri per dimensionare un corso d’acqua ¢ la
seguente (Manning - Strickler):

a_b
O0=KSR I

dove:

Q rappresenta la portata che scorre attraverso una

sezione (S) la quale dipende, come il raggio idrauli-

co (R), dai seguenti parametri: profondita dell’ac-
qua, pendenza delle sponde e larghezza dell’alveo;

K rappresenta un empirico coefficiente di scabrezza

che esprime la natura dell’alveo, delle sponde e

degli eventuali ostacoli presenti, mentre / rappre-

senta la pendenza del corso d’acqua.

Dacid deriva che, pil elevati sono questi parametri,
maggiore ¢ la portata che pud transitare e, quindi,
diventano rilevanti le scguenti caratteristiche morfolo-
giche:

a - le superfici lisce, che aumentano il valore di K;

b - il profilo trapczoidale, che conferisce a S ed a
R valori ideali, in quanto si ottiene cosi una sezione
che consente il passaggio della portata massima,

¢ - la riduzione della lunghezza del corso d’acqua,
mediante tratti rettilinei, che aumentano il valore
della pendenza (7).

Per ottenere le tre condizioni precedenti, bisogna
operare interventi di elevato costo e dinotevole impatto
ambientale. Nonostante il nuovo dimensionamento



del corso d’acqua in esso possono formarsi, perod,

accumuli di materiale alluvionale e la vegetazione pud

insediarsi all’interno dell’alveo, riducendo cosi i para-
metri determinati in fase progettuale, infatti:

a - il coefficiente di scabrezza (K) diminuisce per la
presenza di ostacoli quali la vegetazione o altro,
con conseguente rallentamento del deflusso idrico;

b - 1a sezione (S) diminuisce allo stesso modo, a causa
dell’ingombro da parte della vegetazione, dei ma-
nufatti o dei materiali ghiaiosi depositatisi.

I corsi d’acqua cosi regimati sono, dunque, in uno
stato di costante e forzata instabilitache pud richiedere
l'ulteriore costruzione di opere di difesa longitudinalie
trasversali.

Talvolta si & cercato addirittura di modificare il
tracciato originario dei fiumi, rettificandoli ed elimi-
nando il pit possibile i meandri e le lanche: & stato
dimostrato che in tali situazioni il corso d'acqua tende

aricercare un nuovo equilibrio e, pertanto, in base alla

natura dell’alveo, al nuovo profilo, alle rettifiche ed

alle regimazioni idrauliche, in alcuni casi si sono
verificati i seguenti fenomeni:

a - I'aumento artificiale delle pendenze determina una
maggiore capacita di trasporto dimateriale, rispetto
al tratto superiore non rettificato (Fig. 7). Questo
squilibrio &€ compensato da una progressiva erosio-
ne del letto, proprio a monte della correzione (A”).
A valle del tratto in esame (A-B), quindi, si verifica
un maggiore apporto di materiale, ma la minore
pendenzanonne consente 1’ulteriore trasporto (B*).
In conclusione, larettifica pud causare a monte una
destabilizzazione dell’alveo e delle sponde, legata
all’approfondimento del fondo, mentre a valle si
pud registrare un eccessivo accumulo di materiale
ed un conseguente aumento del rischio di inonda-
zione;
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Fig. 6 - Principali cause di inondazione e di erosione nei corsi d'acqua

(Lachat, 1991 - modificata)
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b - il profilo trapezoidale troppo regolare non soddisfa
le esigenze ecologiche in quanto, in fase di magra,
il livello dell’acqua € spesso insufficiente per la
fauna ittica presente;

¢ -sul tratto rettificato la velocita € superiore € pud
limitare le possibilta di vita della fauna ¢ della
vegetazione acquatica; inoltre, la forza di trascina-
mento dei materiali ¢ piu elevata e la velocita
dell’acqua in movimento pud provocare danni a
valle, obbligando a realizzare ulteriori opere di
difesa spondale;

d-il corsod’acquahauna tendenzanaturale aritrovare
la sua antica pendenza, attraverso 1’erosione e la
ricostituzione di nuovi meandri;

¢ - un abbassamento del letto nella costituzione di un
nuovo profilo o nella rettificazione puod provocare
fenomeni di erosione che modificano I’ambiente
naturale circostante ¢ possono abbassare i livelli
della falda freatica.

Gli effetti delle modifiche della morfologia dell’al-
veo sulle biocenosi ed in particolare sulla fauna ittica
sono stati abbondantemente descritti in parecchi studi
e si possono cosi sintetizzare: perdita di habitat, aumen-
to della torbidita e della temperatura dell’acqua, dimi-
nuzione della capacita troficae dellabiomassa, riduzio-
ne della biodiversita.

La diversificazione ambientale ¢ il presupposto

fondamentale per una ricca presenza di specie animali
e vegetali in qualsiasi ambiente: acque pil 0 meno
profonde, rami e ceppaie affioranti o sommersi, vege-
tazione acquatica, fondo a diversa granulometria crea-
no le condizioni ottimali per I'alimentazione, il rifugio’
¢ la riproduzione delle diverse specie (Fig. 8).

Alcuni studi hanno anche quantificato le conse-
guenze della riduzione dei microambienti fluviali: nei
corsi d'acqua con sponde ricche di vegetazione ¢ stata
censita una fauna ittica dieci volte superiore a quella
presente in tratti con sponde in calcestruzzo.

Lo stesso dicasi per i canali di irrigazione che, pur
essendo di origine artificiale, hanno discrete potenzia-
litd di miglioramento in termini di qualita ambientale
sia per la vegetazione che per la fauna; cid € possibile,
ad esempio, realizzando nuovi meandri, creando picco-
le anse, diversificando le pendenze delle sponde e
dell'alveo, variando le profondita del fondo, ecc.

Un impatto ancora piu pesante si ¢ registrato laddo-
ve, al fine di acquisire nuovt spazi per I’agricoltura o
per l'urbanizzazione, si ¢ addirittura proceduto ad
intubare piccoli e grandi ruscelli con la conseguente
drastica riduzione di micro ¢ macroambienti naturali.

La presenza di un ruscello sinuoso, con un’interes-
sante vegelazione ripariale, pud anche complicare in
parte la ricomposizione fondiaria o la coltivazione dei
terreni limitrofi, macio non giustifical' eliminazione di
questi biotopi naturali che svolgono utili funzioni perla
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Fig. 7 - Conseguenze morfologiche della rettifica del tracciato di un corso d'acqua

(Lachat, 1991 - modificata)
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collettivita ed hanno spesso un ruolo benefico anche
per la stessa agricoltura.

Una corretta gestionc integrata degli ambiti fluviali
presuppone, quindi, che si rinunci sistematicamente
alle intubazioni, tranne in casi eccezionali, mentre, nel
limite del possibile, dovrebbero essere progettati inter-
venti volti al ripristino dei corsi d’acqua precedente-
mente tombinati, come si sta facendo gia da alcuni anni
in molti paesi europei.

Infine, va ricordato che le opere di sistemazione
idraulica, le derivazioni e le dighe costituiscono spesso
un ostacolo insormontabile perla fauna ittica in quanto
suddividono il corso d’acqua in tratti isolati fra loro;
- ove possibile, andrebbe, pertanto, prevista anche la
realizzazione di idonee rampe o scale di risalita per i
pesci.

Per quanto concerne 1'utilizzo delle risorse idriche
un grave problema, tuttora insoluto, ¢ quello degli
eccessivi prelievi di ingenti quantita d’acqua resi pos-
sibili, ad esempio, dai grandi sbarramenti o dalle deri-
vazioni idriche, per svariati usi (agricoli, artigianali,
industriali o domestici), in quanto lc portate di restitu-
zione, chiamate anche residuali, non consentono il
mantenimento di un sufficiente equilibrio ecologico
del corso d’acqua.

Una gestione delle risorse idriche pil attenta agli
effetti sull'ambiente pud evitare impatti troppo negativi
attraverso l'adozione di alcuni accorgimenti e precau-
zioni: una variazione dei prelievi a seconda delle sta-
gioni, una politica delle concessioni che tenga conto
della loro compatibilita ambientale, una "gestione"
delle piene, il rilascio di una portata minima vitale per
I’intero ecosistema, I’esecuzione dei lavori idraulici in
periodi idonei in funzione delle esigenze trofiche ¢
riproduttive dell’ittiofauna, contribuirebbero senz'al-
tro ad una migliore conservazione ¢ ad una maggiore
protezione dei corsi d’acqua.

La determinazione del dcflusso minimo vitale da
rilasciare in un fiume per consentire il mantenimento di
un certo equilibrio ambientale ¢ un problema di notevo-
le importanza e, a tal fine, sono stati elaborati diversi
metodi peruna sua quantificazione: tra questi si ricorda
quello elaborato in Austria che si basa, in particolare,
-sull'analisi del benthos presente nel corso d'acqua, ma
anche su altri parametri fisico-chimici quali la morfo-
logia dell'alveo, la granulometria dei sedimenti, ecc.

Infine, vanno sottolineate anche le conseguenze
provocate dallo svuotamento dei bacini idroelettrici in
quanto, spesso, con tali.operazioni, si viene a determi-

nare, per diversi chilometri dell'asta fluviale, la totale
scomparsa di vari organismi viventi.

Oltre ai sopracitati problemi di utilizzo e prelievo di

‘ingenti quantita d’acqua dai fiumi vanno sottolineati

quelli connessi alla qualita della medesima, in relazio-
ne al suoimpiego ed al successivo rilascio nell’ambien-
te.

La mentalita di liberarsi dei rifiuti sfruttando la
capacita di trasporto dei fiumi ¢, sfortunatamente, ben
radicata e difficile da modificare, cosicché i corsi
d’acqua ricevono ancora troppi rifiuti solidi e liquidi di
ogni genere e di varia origine (industriale, agricola,
urbana).

Laraccoltadelle acque inquinate in bacini di decan-
tazione o in canali filtranti pud, ad esempio, aiutare
considerevolmente i tratti urbani o periurbani dei fiumi
a ritrovare una soddisfacente qualita biologica.

Infatti, sono stati sperimentati diversi sistemi di
depurazione delle acque inquinate con metodi biologi-
ci utilizzando, in particolare, determinate specie vege-
tali (fitodepurazione).

Con tali tecniche si ¢ riusciti a ridurre sia il carico
inquinante di natura organica, sia quello chimico, in
quanto alcune specie vegetali acquatiche (giacinto d'ac-
qua, tifa, lenticchia d'acqua, ecc.) sono particolarmente
attive nell'assimilare la sostanza organica presente in
eccesso o nell'accumulare i metalli pesanti nei propri
tessuti.

Anche le piante acquatiche o di ripa presenti lungo
i corsi d'acqua svolgono un'importante funzione di
filtraggio e di assorbimento delle sostanze inquinanti
trasportate: si € potuto notare, infatti, che nei tratti di
fiume o di canale ricchi di vegetazione si verifica un
maggiore abbattimento del carico inquinante.

A conclusione di quanto sopra esposto, va comun-
que sottolincato il fatto che la capacita di autodepura-
zione dei fiumi, per quanto rivesta un ruolo importante
nella mitigazione degli impatti ambientali legati all'in-
quinamento, non & certamente illimitata e, quindi, le
immissioni di sostanze organiche o chimiche di origine
urbana, industriale e rurale devono essere assolutamen-
te regolamentate danorme rigide la cui applicazione sia
verificata con controlli qualitativi seri, severi e sistema-
tici di tutti gli scarichi e, nel contempo, ¢ opportuno
promuovere un'efficace ed oculata gestione della risor-
sa acqua anche attraverso un'adeguata protezione delle
aree di captazione (sorgenti, fontanili, pozzi, ecc.).

L’installazione di funzionali impianti di depurazio-
ne, la riduzione dell’uso di certe sostanze chimiche ed
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un corretto smaltimento dei rifiuti sono, altresi, fonda-
mentali per una pit moderna e razionale gestione delle
risorse idriche.

In definitiva, si pu0 ritenere che le opere idrauliche
in senso lato sono spesso necessarie per motivi di
sicurezza, ma debbono essere rese il pil possibile
compatibili conle esigenze di salvaguardiaambientale.
E' opportuno, quindi, far precedere la fase della
progettazione degli interventi da una corretta pianifica-

zione basata su studi a carattere interdisciplinare e, a tal
fine, vanno ricordati i numerosi progetti-pilota in atto
in molti paesi europei come, ad esempio, il vasto
programma di ricerca, progettazione, sperimentazione
¢ monitoraggio che la Germania ha avviato da alcuni
anni con il preciso scopo di approfondire le tematiche
della compatibilita ambientale e del miglioramento
qualitativo degli interventi antropici in ambito fluviale
inun’ottica di diversificazione ¢ non di sterile sempli-
ficazione ¢ generale banalizzazione (Figg. 9-10-11).
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Fig. 10 - Mantenimento di zone inondabili (terreni coltivati a prato o incolti) (Lachat, 1991 - modificata)

1 - Cassa di espansione
2 - Canale scolmatore
3 - Meandro

Fig. 11 - Attenuazione delle piene tramite casse di espansione o scolmatori (Lachat, 1991 - modificata)
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A.5 BIOMONITORAGGIO AMBIENTALE

Ogni ecosistema ¢ regolato da una complessa serie
di fattori biotici ed abiotici e dalle loro interrelazioni e,
quindi, la determinazione della qualita ambientale di-
pende da una approfondita analisi di diversi parametri.

In alcuni paesi europei si ¢ studiato il modo di
verificare, attraverso lo studio delle comunita di orga-
nismi viventi, se un corso d’acqua ¢ in buone condizio-
ni dal punto di vista biologico, fisico.e chimico.

Alcune categorie di esseri viventi chiamati bioindi-
catori, infatti, reagendo alle modificazioni- del loro
ambiente in relazionce alla loro valenza ecologica, sono
in grado di fornire ottime informazioni complementari
alle analisi chimiche tradizionali.

Queste ultime, benché teoricamente piu precise,
sono significative solamente in relazione al momento
ed al luogo esatto in cui vengono svolte, mentre quelle
basate sui bioindicatori possono fornire un quadro pit
completo del sistema fiume in quanto questi organismi
viventi risentono anche delle condizioni {isico-chimiche
precedenti al rilievo.

Diversi sonoi tipi di bioindicatori da tempo studiati
ed applicati dagli esperti del settore:

a - protozoi (animali unicellulari);

b - diatomee (alghe unicellulari);

¢ - briofite (muschi);

d - macroinvertebrati (insetti, molluschi, crostacei,
ecc.);

€ - pesci.

Anche se i macroinvertebrati rappresentano gli in-
dicatori biologici piui conosciuti, tutti gli organismi
sopracitati permettono di evidenziare le tre principali
possibili cause di disturbo delle biocenosi acquatiche,
derivanti dall’azione dell’uomo ¢ che sono:

a - modifiche artificiali della morfologia dell’alveo e
delle sponde;

b - variazioni artificiali del livello dell’acqua ¢ delle
portate;

¢ - inquinamento chimico o organico. )

In particolare, gli inquinanti agiscono come inibito-
ri delle forme viventi, alterando l'equilibrio esistente
tra le varie specie animali e vegetali: mentre quelle
resistenti riescono a sopravvivere quelle piu sensibili
tendono a scomparire. :

Per quanto concemne I'inquinamento di natura orga-
nica va ricordato che apporti di sostanze nutritive, in
quantita minime e compatibili con la capacita di biode-
gradazione del fiume, provocano uneffetto di eutrofiz-
zazione che stimolale biocenosi, ma, se vienc oltrepas-

sata la soglia di tolleranza, ’effetto & paragonabile a
quello dell'inquinamento chimico con la conseguente
semplificazione delle biocenosi (Fig. 12).

Il metodo biologico di monitoraggio della qualita
ambientale dei corsid'acqua pitinoto e diffuso & senz'al-
tro I'Extended Biotic Index (E.B.L) (modificato da P.
F.Ghetti, 1981), conil quale, analizzando in dettaglio
imacroinvertebrati bentonici presenti in un determina-
to tratto di fiume, in base al numero ed alla valenza
ecologica delle specie censite, si ottiene un valore
sintetico del grado di alterazione ambientale ¢, a volte,
del tipo di inquinamento eventualmente presente.

Questo sistema di analisi si basa sul fatto che tali
organismi sono moito sensibili anche a piccole altera-
zioni delle cenosi acquatiche e ¢io si manifesta conuna
diminuzione del numero delle specie, soprattutto di
quelle piu sensibili, con il conseguente verificarsi di
una riduzione della diversita biologica.

Il monitoraggio delle popolazioni e delle comunita
di macroinvertebrati fornisce, attraverso un indice sud-
divisoin5 classi di qualita (Fig. 13), delle informazioni
che, opportunamente trasferite su di una base cartogra-
fica, consentono di ottenere una zonizzazione dell'asta
fluviale in funzione del grado di alterazione esistente;
al fine diindividuare e quantificare gli agenti inquinanti
¢ consigliata, comunque, l'effettuazione di alcune ana-
lisi fisico-chimiche e microbiologiche mirate, in modo
da poter arricchire ed integrare i dati raccolti con
I'E.B.L

Va sottolineato, infine, il fatto che I'E.B.I., oltre a
consentire di ottenere una significativa valutazione
della qualitd ambientale del fiume e non una mera
analisi della qualita dell'acqua, ¢ in grado di evidenzia-
re gli effetti negativi sulle biocenosi causati da miscele
diinquinanti di origine chimica che, in sinergia fraloro,
possono determinare un'alterazione ambientale ancora
piu grave.

Un'ulteriore evoluzione nel campo del monitorag-
gio ambientale attraverso lo studio di bioindicatori &
costituito dal Riparian Channel and Environmental
Inventory (R.C.E.) (elaborato da R. Petersen, 1987).

Questo metodo, da affiancare alle indagini E.B.I.,
consiste nel valutare, attraverso apposite schede di
rilevamento, 16 parametri relativi all'ecosistema flu-
viale: vegetazione ripariale ed acquatica, morfologia
dell'alveo e delle rive, granulometria del fondo, presen-
za di ittiofauna, grado di ombreggiamento, ecc.

Tale sistema di analisi consente soprattutto di valu-
tare sinteticamente, ma in maniera attendibile, il grado
dinaturalita dell'ambiente fluviale, attraverso lo studio
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delle sue principali componenti biotiche ed abiotiche,
sia acquatiche che ripariali. '

Un altro metodo di monitoraggio della qualitd am-
bientale dei corsi d'acqua attraverso bioindicatori &
quello basato sull'analisi delle macrofite acquatiche
(alghe, muschi, angiosperme); questo sistema, deno-
minato Macrophyte Index Scheme (M.L.S.) & correlato
alla resistenza ed alla sensibilita di alcune specie erba-
cee acquatiche agli agenti inquinanti, soprattutto di

natura organica, presenti nei fiumi.

In definitiva, le analisi con bioindicatori, sufficien-
temente semplici da effettuare, ma al tempo stesso
attendibili e precise, ripetute con una certa regolarita,
consentono di valutare le conseguenze dell'azione an-
tropicanei fiumi alivello di inquinamento, di alterazio-
ne della morfologia dell'alveo ¢ del regime idrico,
nonché di seguime 1'evoluzione nel tempo.

CONFIGURAZIONE
DELL'ALVEO \
A REGIMI
BIOCENOSI DI DEFLUSSO
INQUINAMENTO | ACQUATICHE [© Portata residua
troppo scarsa
: O eccessiva
Temperatura
\ CONFIGURAZIONE /
- DELLE SPONDE

Fig. 12 - Correlazioni tra le diverse cause di disturbo antropico delle cenosi acquatiche

(Lachat, 1991 - modificata)

CLASSIDIQUALITA' | VALORE E.B.I. GIUDIZIO COLORE DI RIFERIMENTO
Classe | 10-11-12 Ambiente non inquinato azzurro
Classe ll 8-9 Ambiente poco inquinato verde
Classe I 6-7 Ambiente inquinato giallo
Classe IV 4-5 Ambiente molto inquinato arancione
Classe V 1-2-3 Ambiente fortemente inquinato rosso

Fig. 13 - Classificazione dei valori E.B.1. con relativo giudizio di qualita ambientale

(Ghetti, 1986)
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B.

I VERSANTI

B.1 CONCETTI GENERALI

Sia la realta alpina che quella appenninica sono
interessate da un elevato grado di instabilita geomorfo-
logica anche se differenti possono essere le cause e le
conseguenze.

L’uomo, insediandosi in questi territori, ha dovuto
affrontare quotidianamente i problemi legati al dissesto
idrogeologico (erosione, frane, trasporto solido, ecc.)
ed ¢ evidente che la tendenza all’urbanizzazione ed
all’utilizzazione del territorio montano, piu che in
qualunque altra zona, ha dovuto rapportarsi con 1’ac-
centuato dinamismo che ¢ insito in questi ambienti e
che conferisce loro un certo fascino unito ad unalatente
pericolosita in una "facies" particolare ed unica.

I fenomeni di dinamicita del territorio si pongono
spesso in contrasto conla presenza dell’uomo edil loro
controllo tende innanzitutto aridurre complessivamen-
te il problema dell’ erosione e del trasporto solido e, in
definitiva, al consolidamento delle aree instabili.

L’approccio alla questione della difesa del suolo in
montagna non pu pili essere, perd, quello di un tempo,
pur essendo sempre evidente il contrasto tra la dimen-
sione statica della presenza dell’uomo e la dimensione
dinamica dell’ambiente che ¢ in continua evoluzione;
attualmente sono diverse le forme di questa contrappo-
sizione perché & cambiata 1a presenza antropica, sia in
termini qualitativi che quantitativi.

In particolare, I’abbandono della montagna, con i
fenomeni di migrazione e la conseguente riduzione
delle attivitd agro-pastorali, rende oggi impossibile
quella capillare serie di microinterventi sul territorio
che gli stessi abitanti si prodigavano a realizzare per
difendere le proprie attivita e, di conseguenza, se stessi.

Accanto a questi, inoltre, furono spesso realizzati
imponenti lavori di consolidamento del suolo basati su
sistemi integrati di drenaggi, opere inlegname e pietra-
me, viminate, cordonate, ecc.

Con i suddetti lavori si ottennero spesso dei buoni
risultati e, a riprova di ci0, in alcuni siti di intervento
difficilmente se ne colgono ancora i segni, in quanto la
vegetazione erbacea, arbustiva ed arborea si & afferma-
ta completamente.

Queste tecniche costituivano parte integrante delle
professionalita e delle conoscenze degli operatori ad-
detti alle sistemazioni idraulico-forestali e, a tal propo-

sito, si ricorda che un Decreto Ministeriale del 20
agosto 1912 stabiliva le norme per la redazione dei
progetti di sistemazione idraulico-forestale nei bacini
montani € sottolineava, tra 1’altro, I’opportunitd di
utilizzare: "materiali rustici del sito, pietre e legnami,
chiedendo alla vegetazione la forza per il consolida-
mento dei terreni"; per le frane, inoltre, il decreto
consigliava di adottare: "piccole palizzate, graticciate o
fascinate basse, nonché inerbimenti, semine o pianta-
gioni di alberi".

Modificandosi nel tempo la presenza dell'uomo in
montagna si sono evoluti anche gli obiettivi stessi della
pianificazione territoriale in quanto & mutato il criterio
di valutazione del reale valore dei beni da difendere;
inoltre, sono cambiati i ruoli dei soggetti preposti alla
difesa del suolo, con un aumento delle competenze
dell'amministrazione pubblica.

Mentre nella pianificazione sono cambiati gli stru-
menti e gli obiettivi rispetto agli anni 20 e '30, nel
settore operativo, invece, si sta cercando di recuperare
le esperienze e le professionalita di un tempo, soprattut-
to in relazione alla crescita di una nuova sensibilita
ambientale.

Cid ¢ anche legato al fatto che nella nostra realta si
eregistrato in passato unintenso uso e, a volte, un abuso
di alcuni materiali quali il calcestruzzo, conla conse-
guente perdita di una certa professionalita in merito alle
tecniche di intervento su base biologica, oggi definite
di ingegneria naturalistica; nei paesi centroeuropei, al
contrario, tali metodologie, seppure in passato abbiano
registrato un certo declino, non sono mai state abban-
donate completamente e, in certi casi, si sono addirittu-
ra ampliate ed evolute.

In definitiva, i problemi inerenti il dissesto idrogeo-
logico restano i medesimi di un tempo, ma sono cam
biate le valutazioni che stanno alla base della definizio-
ne delle priorita degli interventi di consolidamento;
infatti, escludendo i casi di immediato pericolo per
I’incolumita pubblica o di potenziale minaccia per le
opere e le infrastrutture essenziali per I’economia di un
paese e per le quali & doveroso fornire una risposta
immediata, negli altri casi si deve valutare la reale
opportunita di un eventuale intervento, nonché le mo-
dalitd per renderlo compatibile con l'ambiente circo-
stante.

Esistono, ad esempio, fenomeni di dissesto quali
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grosse frane o macereti d’alta quota che rappresentano
un elemento caratteristico del paesaggio, specialmente
nelle zone alpine, e nonvi ¢ nessunamotivazione logica
nel tentare di eliminarli o di mascherarli, in quanto tale
operazione risulterebbe una forzatura sia sottoil profilo
geomorfologico che ambientale in senso lato.

Al contrario, molti piccoli dissesti, apparentemente
poco significativi, rappresentano delle ferite che la
natura non ¢ in grado di risanare, se non in tempi
lunghissimi; in queste situazioni ¢ opportuno interveni-
re al fine di ridurre drasticamente questi tempi attraver-
so un’opportuna scelta delle tipologie, dclle tecniche
costruttive e dei materiali da utilizzare.

Nella maggior parte dei casi, quindi, i lavori di
consolidamento non vanno intesi come modifiche arti-
ficialidiun’evoluzione dinamicadel territorio, in quanto
determinerebbero I’instaurarsi di un equilibrio precario
ed innaturale, bensi devono rappresentare un aiuto ed
un'integrazione ai lenti processi spontanei di consoli-
damento in modo da raggiungere un sufficicnte grado
di stabilita.

B.2 PRINCIPALI CAUSE DI INSTABILITA' DEI
VERSANTI ’

Conil termine di dissesto di un versante si intende 1o
scivolamento, pitl 0 meno veloce, di masse di terreno
modeste o anche ingenti; tale movimento pud manife-
starsi superficialmente o in profondita.

I fenomeni franosi non sono facilmente schematiz-
zabili in quanto la casistica ¢ molto ampia, sia per
quanto riguardala loro genesi, sia per quanto concerne
la loro evoluzione.

Esistono vari tipi di classificazione in funzione dei
criteri adottati quali, ad esempio, la natura geologica
del substrato, la genesi del fenomeno franoso, la sua
dinamica, ecc.

Un inquadramento sintetico di tali fenomeni, che
considera le cause del dissesto anche in relazione agli
interventi da realizzare per un suo contenimento e che
individua le situazioni critiche piti comuni, ¢ il seguen-
te:

a - erosione al piede del pendio;

b - circolazione idrica superficiale;
¢ - circolazione idrica profonda;

d - eccessiva pendenza.

a - erosione al piede del pendio: si verifica quando un
corso d’acqua asporta per erosione la parte basale
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(piede) diun pendio. In questo caso viene alterata la
stabilita del versante che tende a riportarsi in equi-
librio mediante lo scivolamento verso il basso.

Le soluzioni tecniche adottabili possono essere le

seguenti:

- proteggere il picde attraverso la realizzazione di
una idonea "difesa spondale";

- rimodellare 1a morfologia del pendio;

- consolidare il versante mediante 1amessa a dimora
di idonee specie erbacee, arbustive o arboree;

circolazione idrica superficiale: accade spesso che
ideflussiidricichesiraccolgonoin piccoli collettori
naturali o che provengono da superfici impermeabi-
li (strade, piazzali, ecc.) provochino I’erosione su-
perficiale delle pendici sottostanti. In una prima
fase si registrano modeste erosioni lungo le linee di
massima pendenza, ma in seguito, soprattutto du-
rante il verificarsi di intensc precipitazioni atmosfe-
riche, I’accumulo di acqua nella pendice pud anche
provocare un fenomeno franoso di una certa rile-
vanza.

Le soluzioni tecniche adottabili possono essere le

seguenti:

- captare tutte le acque di deflusso superficiale a
monte del pendio ed allontanarle mediante un'ido-
nea canalizzazione;

- rimodellare 1a morfologia del pendio;

- consolidare il versante attraverso la messa a dimo-
ra di idonee specie crbacee, arbustive o arboree;
circolazione idrica profonda: quando nella pendice
siverificano delleinfiltrazionid'acquain profondita
la stabilita del pendio pud venire compromessa. E’
il caso piu complesso da risolvere perla difficolta di

emungere le acque circolanti.

Le soluzioni tecniche adottabili possono essere le

seguenti:

- eseguire un’indagine conoscitiva mediante perfo-
razioni per individuare la profondita della falda;

- procedere, in base ai risultati delle indagini, alla
realizzazione di drenaggi profondi per la raccolta
¢ I’allontanamento delle acque dal corpo di frana;

- prevedere, in ogni caso, anche un sistema di
controllo delmovimento della frana mediante posa
in opera di alcuni capisaldi di riferimento.

Qualora la circolazione idrica sia molto profonda

(oltre i 6-10 m) ed in relazione all’ubicazione della

frana, a volte, pud dimostrarsi pit validala scelta di

lasciare evolvere il fenomeno, tenendolo ovvia-

mente sotto controllo;

d - eccessiva pendenza: nel modellamento di pendicio

(oa
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di rilevati o durante i lavori di realizzazione di

infrastrutture viaric, se non vienc rilasciata una

pendenza del profilo compatibile con le caratteristi-
che fisiche del terreno, si pud verificare, talvolta, un
assestamento del materiale.

Le soluzioni tecniche adottabili possono essere le

seguenti:

- rimodellare il pendio attraverso scoronamenti;

- difendere la pendice con inerbimenti ¢ piantuma-
zioni;

- impiegare materiali a funzione antierosiva (gri-
glie, reti o stuoic in fibra naturale o sintetica);
I’effetto stabilizzante verra garantito anche dalla
presenza della vegetazione.

Le pendenze ammissibili perquesti tipi di interventi
non devono comunque differire molto da quelle di
naturale declivio del materiale presente in loco.
Qualora gli spazinon consentano larealizzazione di
rilevati con pendenzc modeste, si potranno costru-
ire strutture di sostcgno opportunamente rinverdite
quali terre rinforzate o muri modulari a gravita
realizzati con griglic o tessuti in materiale sintetico,
conelementi prefabbricati in calcestruzzo, con strut-
ture in legno o con armature metalliche.

Per quanto concerne, invece, il problema del con-
trollo dell’erosione nei versanti occupati da piste da sci
e daimpianti di risalita, esso ¢ legato soprattutto ad una
corretta progettazione ed esecuzione dei lavori inmodo
tale che non siano previsti ingenti movimenti di terre-
no; ¢ altresi opportuno che venga effcttuato un accurato
studio preliminare sulla vegetazione erbacea presente
per potereseguire il successivo inerbimento dell’intera
superficie in modo efficace ¢ duraturo.

B.3 TIPOLOGIE DI INTERVENTO DI CONSO-
LIDAMENTO DEI VERSANTI

Per poter affrontare correttamente 1a progettazione
di un qualsiasi intervento sistematorio di una frana,
inizialmente va sempre condotta una fase conoscitiva
finalizzata a definire, analizzare ¢ quantificare i se-
guenti elementi;
a - la natura geologica ¢ pedologica del versante;
b - I’orografia;
¢ - il clima;
d - ’idrologia;
e - la copertura vegetale.

Dopo averacquisito questi dati fondamentali, si ¢ in

grado di elaborare un’ipotesi di azione che, seppur

variabile da caso a caso in relazione alle diverse tipolo-

gie di fenomeni franosi sopra illustrati sinteticamente,

pud essere ricondotta ad una sequenza metodologica

comune, quale:

a - la regimazione idrica;

b - il consolidamento meccanico;

< - gli interventi di ricostituzione della copertura vege-
tale.

La regimazione idrica

L’acquac¢ spessola causaol’elemento scatenante di
un movimento franoso, sia superficiale che profondo;
in ogni caso, quindi, la sua regimazione ¢ necessaria e,
a volte, anche sufficiente per diminuire il rischio di
innesco di un fenomeno di dissesto o per favorire una
sua regressione.

E’, ovviamente, molto diverso intervenire per pro-
teggere il piede di una pendice divenuta instabile a
causa dell'azione erosiva di un torrente, piuttosto che
consolidare una pendice soggetta ad erosione superfi-
ciale a causa di deflussi idrici incontrollati; in entrambe
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