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Presentazione

La difesa del suolo costituisce un elemento fondamentale per la
salvaguardia degli insediamenti umani, per la preservazione del
territorio  agro-silvo-pastorale e per la conservazione
dell’ambiente. Nelle porzioni montane della Lombardia, in parti-
colare, in larga parte considerate a rischio idrogeologico, questa
azione di difesa richiede ingenti investimenti per scongiurare fe-
nomeni di dissesto di varia natura.

Le norme forestali della Regione Lombardia, anche al fine di sot-
tolineare ancora una volta I'importanza della gestione delle aree

coperte da vegetazione arborea nella pilt ampia azione di difesa
del suolo, introducono i Piani di Indirizzo Forestale con valenza di Piano di Settore
nell’ambito delle programmazioni territoriali provinciali. In queste, oltre ai temi piu tipi-
camente selvicolturali, trovano spazio le tematiche del Vincolo idrogeologico e delle Si-
stemazioni Idraulico Forestali.

Il progetto SISIFO, seguendo un approccio integrale alla gestione del rischio idrogeologico
in ambito montano, ha delineato le pratiche selvicolturali e gli interventi di Sistemazione
Idraulico Forestale in Lombardia in grado di migliorare I'efficacia dei lavori svolti
nell’ambito della stabilita dei versanti.

Questo Quaderno riporta indicazioni utili agli attori del sistema regionale coinvolto, per
effettuare interventi coerenti con le piu recenti acquisizioni tecnico-scientifiche.

Giulio De Capitani
Assessore all’Agricoltura
Regione Lombardia
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1 Introduzione

La difesa del suolo rappresenta un elemento fondamentale in tutti i paesi del mondo per la
salvaguardia degli insediamenti umani, per la difesa del territorio agro-silvo-pastorale e per
la conservazione dell’ambiente. Essa rappresenta un elemento tanto piu cruciale quanto piu
stretta ¢ la relazione tra i processi di degradazione fisica del suolo e le attivita umane, come
accade nel caso di una larga parte delle Alpi.

In Lombardia, come del resto avviene in buona parte dell’Italia, ad eccezione di pochi casi
localizzati soprattutto nelle regioni nord-orientali, la situazione della difesa dal dissesto i-
drogeologico nei territori montani sembra, di fatto, tornata ad essere quella di oltre un se-
colo fa quando un gruppo di ingegneri del Genio Civile (Tornani et al., 1894) scriveva:
“Fin dal tempo antico si sono esequiti lavori di difesa lungo i torrenti, ma il carattere di
essi era quello di pure difese locali nei punti piu minacciati senza mai costituire un com-
plesso organico di opere, che risalendo alle radici del canale, ottenesse [’estinziong com-
pleta del torrente, cioé quello stato del suo regime, in cui le acque scorrendo tranquille e
chiare come in un ruscello, non arrecano piu alcun danno alle sponde”.

Le motivazioni di una tale situazione sono ovviamente numerose e di origine non recente.
Frequentemente si punta il dito contro la sostanziale mancanza di finanziamenti destinati
alla manutenzione ordinaria dei territori e dei corsi d’acqua montani, oppure
I’intermittenza nell’erogazione dei fondi, che ¢ perlopiu legata al verificarsi di eventi cata-
strofici.

Oltre a tali motivazioni, sicuramente veritiere, ¢ pero possibile identificare un altro elemen-
to critico costituito da una sostanziale variazione del paradigma di difesa del suolo che si ¢
avuto in Italia, sia a livello centrale, sia a livello periferico.

Come messo in luce da Di Fidio e Bischetti (2007), in tutti i Paesi dell’arco alpino la difesa
del suolo in ambito montano si ¢ sempre basata sulla combinazione tra 1’approccio inge-
gneristico-strutturale (con interventi localizzati che fanno riferimento al campo prettamente
idraulico o geotecnico) e I’approccio ingegneristico-biologico (con interventi che “mirano
all’estinzione completa del torrente” che fanno riferimento al campo idraulico-forestale).
Tale filosofia si concretizza in una chiara ripartizione delle competenze tra servizi tecnici
differenti, ma egualmente finanziati e vitali. L’uno sotto [l’influenza culturale
dell’ingegneria idraulica ed afferente a ministeri che si occupano di lavori pubblici, I’altro
sotto I’influenza culturale del mondo forestale ed afferente a ministeri che si occupano di
foreste. Cosi ¢ stato anche in Italia fino ad alcuni decenni fa con la presenza del Genio Ci-
vile, sotto il controllo del Ministero dei Lavori Pubblici, ed il Corpo Forestale dello Stato
(CFS) sotto il controllo del Ministero dell’ Agricoltura e Foreste. Successivamente, vi ¢ sta-
to il passaggio dell’agricoltura e foreste alle Regioni senza il contemporaneo passaggio del
CFS che ha quasi sempre portato ad una perdita netta di competenze ed alla rottura
dell’equilibrio realizzato in decenni di attivitd congiunta. Infine, quando vi ¢ stato il pas-
saggio anche delle competenze in materia di corsi d’acqua non si € quasi mai riusciti a ri-



costituire il sistema, complice un quadro normativo in continua evoluzione e, come ricor-
dato, una modalita di finanziamento che non favorisce la programmazione.

Il risultato ¢ che in buona parte delle regioni italiane si procede privilegiando il finanzia-
mento di poche grandi opere a difesa di singoli interessi, senza una strategia di intervento
su larga scala che vada all’origine dei fenomeni.

Sull’efficacia di questo tipo d’approccio ¢ interessante notare che nelle realta regionali in
cui il sistema originario ¢ maggiormente consolidato, la densita di frane e delle piene ¢ si-
curamente inferiore . Chiaramente, occorre considerare che tra le regioni prese
in considerazione vi sono differenze sicuramente significative, ma ¢ altrettanto sicuro che
vi sono differenze nella modalita di gestire le sistemazioni montane (si veda D1 Fidio e Bi-
schetti, 2007).

Se da una parte vi ¢ la necessita di riflettere sull’approccio da adottare alla sistemazione
montana e sulle procedure tecnico-amministrative, dall’altra occorre ridefinire un approc-
cio integrale alla gestione del rischio idrogeologico in ambito montano, che metta a dispo-
sizione del mondo tecnico le piu recenti acquisizioni scientifiche, come sta avvenendo in
altre realta europee (ne sono un esempio il progetto EU IRASMOS -Integral Risk
Management of Extremely Rapid Mass Movements- e SILVAPROTECT-CH in Svizzera).
L’obiettivo di questo documento ¢ proprio quello di proporre una moderna filosofia
d’intervento alle sistemazioni montane che, da una parte riprenda 1 principi e le migliori
esperienze del passato e del presente, dall’altro offra un quadro organico e sistematico del-
le conoscenze scientifiche e delle tecniche oggi a disposizione.

Tabella 1: Densita degli eventi di dissesto idrogeologico nelle regioni alpine italiane (CNR-GNDCI,
2007, progetto AV, dati 2005)

Territorio
S montano e piene frane
FEgen collinare | (#1000 km?) | (#/1000 km?)
(km?)
Friuli — V.G. 4860 275 144
Veneto 8022 178 130
Trentino A. A. 13606 45 68
Lombardia 12636 105 243
Piemonte 18685 194 162
Valle d’Aosta 3263 86 77
Italia 231537 95 138

2 Il ruolo delle SIF e delle foreste nella difesa dei territori montani

2.1 Origine ed evoluzione delle Sistemazioni Idraulico Forestali

La necessita d’intervenire sui territori montani per difenderli dai fenomeni di dissesto idro-
geologico e per ridurre le sue conseguenze nel territorio di pianura, ¢ molto lontana nel
tempo.



Anche se vi sono varie tracce documentali di dispositivi per il contenimento delle erosioni
su corsi d’acqua montani (Puglisi, 2003a), la prima definizione di una strategia organica di
contrasto ai fenomeni di dissesto sembra essere quella contenuta nel “L0/scorso al serenis-
simo Cosimo /1l Granduca di Toscana” di Vincenzo Viviani in cui gia verso la fine del
‘600 s’indicava per risolvere i problemi che affliggevano 1I’Arno la combinazione di opere
biologiche ed ingegneristiche nei bacini di monte: “Lico esser mio parere che (oltre al
rinnovare gli antichi bandi, e ridurre a piu esatta osservanza le proibizioni del taglio de’
boschi sul’Alpi) [...] si andassero dal pié de’ lor fondi su su verso i loro principj, disp 0-
nendo, e fabbricando, in aggiustate distanze fra loro, piu Serre o Chiuse, o Leghe, o Tra-
verse, che dir si vogliano, di buon muro a calcina, traforate da spesse feritoie, su larga
pianta stabilmente fondate, e con grandissima scarpa al di fuori, [...] Con tali Serre ver-
rebbe moderata la pendenza di quelle Valli [...] Fabbricate, e rincalzate queste chiuse, si
dovrebbe su per esse Valli, in que’ luoghi ove gia non fossero, far diverse e folte piantate
di Boscaglia o da fuoco, o da taglio [...] provvedendo, qui ancora, con pene, alla conseI-
vazione perpetua di tali boschi, i quali pero debbano sempre restare a domini de’ loro veri
Padroni” (Viviani, 1687, pp.31-32).

Tale impostazione sembra poi perdersi per riapparire due secoli piu tardi in Francia, dove
si era venuto a formare un discreto corpo di letteratura sull’argomento dei dissesti montani
e sui sistemi per porvi rimedio, da cui essa viene rilanciata in tutto I’arco alpino grazie
all’opera di Prosper Demontzey (1882).

Nel mondo di lingua tedesca, nel 1880 Arthur von Seckendorff introduce la traduzione del-
la prima edizione' del volume di Demontzey, da cui era stato in visita.

In maniera del tutto analoga 1’idea originaria di Viviani rientra in Italia con 1’opera di
Francesco Piccioli (1887) e di Tornani, Sanjust di Teulada, Pasini e D’Urso (1894). Il pri-
mo era docente presso il Regio Istituto Forestale di Vallombrosa di “Architettura civile,
stradale ed idraulica”, e dopo un viaggio fatto in Francia a visitare i lavori di sistemazione
idraulico-forestale eseguiti sotto la direzione di Demontzey, scrisse una memoria dal tito-
lo“Sui rimboschimenti eseguiti in Francia” (Piccioli, 1887). I secondi, ingegneri del Genio
Civile furono gli autori di una memoria dal titolo “su//a sistemazione dei bacini montani in
Svizzera, Austria e Carinzia“ (Tornani et al., 1894) che costituisce il resoconto della loro
visita alle eccellenze delle sistemazioni montane europee su incarico del Ministro dei La-
vori Pubblici dell’epoca, con lo scopo di acquisire esperienza e riorganizzare il settore in
Italia.

Da allora in tutto I’arco alpino vi ¢ stato un succedersi di manuali e pubblicazioni, tutti vol-
ti a diffondere la validita dell’impostazione combinata tra opere idrauliche e opere forestali
per risolvere definitivamente 1 problemi di dissesto nei piccoli bacini montani. Esemplari
sono, ancora, le parole di Tornani et al. (1894): “Per ottenere la sistemazione vera e com-
pleta di un bacino montano, i lavori di rimboscamento e quelli nell'alveo del torrente de-

! dal titolo Etude sur les travaux de reboisement et de gazonnement des montagnes (Paris, Imprimerie natio-
nale, 1878) e destinata ad un pubblico ristretto



vono fondersi completamente, ed aiutarsi a vicenaa, anzi gli uni devono essere fatti per gli

altri e viceversa.”

Questo tipo d’impostazione ha dominato le sistemazioni montane italiane per quasi un se-

colo e, pur con le dovute evoluzioni e diversificazioni, continua ad essere quella utilizzata

nella maggior parte dei paesi dell’arco alpino.

Le evoluzioni maggiori si sono avute grazie ai progressi della tecnica, ed in particolare nel-

la capacita di movimentazione terra, nella disponibilita di calcestruzzo a costi accessibili e

nell’introduzione di nuovi materiali, oltre ovviamente ai progressi nella conoscenza dei

processi. A questo proposito ¢ interessante l’analisi fatta dal Servizio di Sistemazione

Montana della Provincia Autonoma di Trento (ora Servizio Bacini Montani) che ha identi-

ficato 1 principali cambiamenti avvenuti nell’approccio sistematorio degli ultimi decenni

(PAT- SSM, 2002):

=  Programmazione: si ¢ passati da una pianificazione sommaria, una scarsa presenza di
opere ed una valutazione a vista dei rischi, ad una pianificazione omogenea su tutto il
territorio, una presenza di opere che richiedono di conoscerne 1’'ubicazione e lo stato di
funzionale ai fini manutentori, all’ausilio di strumenti informatici per la valutazione del
rischio;

= Progettazione: si ¢ passati da una progettazione per opere tipo, relativamente semplici,
da eseguire con materiale reperibile sul posto e con un largo impiego di manodopera,
redatti a mano e su singoli stralci, ad una progettazione diversificata in relazione al tipo
d’intervento, con molteplici finalita (esecuzione, acquisizione di pareri, acquisizione di
risorse), che puo utilizzare una notevole varieta di strutture e materiali, attenta agli a-
spetti ambientali e il piu possibile a scala di sottobacino da ottenere per stralci succes-
sivi, con un notevole apporto dall’informatizzazione;

= [£Ssecuzione: si & passati da una scarsa (o assente) meccanizzazione dei cantieri organiz-
zati in maniera molto semplice con poca attenzione alla sicurezza, con manodopera non
specializzata ma a basso costo favorita da specifiche normative per eseguire lavori in
amministrazione diretta come ammortizzatore sociale, ad una situazione di notevole
meccanizzazione dei cantieri (in particolare il movimento terra e i materiali), che sono
complessi dal punto di vista organizzativo, devono essere attenti ai disagi provocati alla
popolazione e agli impatti transitori, che impiegano manodopera qualificata e formata
con costi elevati, ad una normativa attenta alla sicurezza e che supporta poco i lavori in
amministrazione diretta, ma continua a favorire I’impiego nelle vallate come elemento
di mantenimento della popolazione in montagna.

In realta per molte situazioni italiane una tale evoluzione non ¢ avvenuta o ¢ avvenuta par-

zialmente, anche a causa dell’andamento normativo e di finanziamento che, come gia ac-

cennato non ¢ sempre stato lineare. Il percorso delineato dalla Provincia Autonoma di

Trento (soprattutto quello legato all’organizzazione tecnico-amministrativa), di conseguen-

za, puo in molti casi costituire un esempio cui guardare con interesse da parte di altre am-

ministrazioni, non tanto per ricalcarne pedissequamente lo schema quanto per adattarne 1

principi generali alla situazione specifica in cui ci si trova ad operare.



Tornando agli aspetti piu tecnici, che invece possono essere ritenuti sostanzialmente omo-
genei sul territorio nazionale ed europeo o che possono essere mutuati senza problemi,
I’analisi del Servizio Bacini Montani di Trento evidenzia come un primo salto tecnologico
e di conoscenze si sia avuto tra la meta degli anni *60 del secolo scorso con I’inizio della
meccanizzazione dei cantieri e la meta degli anni 70 con I’introduzione su larga scala del
calcestruzzo armato (Figura 1). Tale evoluzione ha portato ad un aumento degli impatti
ambientali degli interventi di sistemazione. A partire dalla meta degli anni 70, invece, il
continuo progresso delle tecniche e delle conoscenze hanno intensificato il ricorso alle tec-
niche di ingegneria naturalistica e all’uso dei massi ed il ricorso alle briglie selettive. Inol-
tre, le esperienze di ricostruzione morfologica degli alvei, hanno consentito di ridurre
I’impatto ambientale degli interventi pur aumentandone 1’efficacia.

Mentre il primo salto tecnologico e conoscitivo € stato recepito in maniera omogenea sul
territorio nazionale, altrettanto non si puo dire per il secondo, con il risultato di assistere
molto frequentemente ad interventi di “messa in sicurezza” di carattere strutturale e grande
impatto ambientale, spesso a scala locale senza che si riesca ad incidere sull’assetto com-
plessivo del bacino, che sta all’origine del dissesto.

L’esperienza trentina dimostra come I’evoluzione delle sistemazioni montane o, usando un
termine ancora piu appropriato, delle Sistemazioni Idraulico Forestali (SIF) nella sua forma
pit compiuta, non si ferma alle tecniche ed ai materiali ma, proprio sfruttando
I’impostazione tradizionale di cerniera tra la cultura ingegneristica e quella biologica, si e-
stende verso interventi a basso impatto ambientale, fino a fornire conoscenze e strumenti
per interventi che siano anche di vera e propria riqualificazione ambientale. Purtroppo nel-
le realta in cui la difesa del suolo si ¢ via via allontanata dalle Sistemazioni Idraulico Fore-
stali, 1 progressi tecnologici, soprattutto quelli che hanno reso assai meno onerosi i movi-
menti terra ed il ricorso agli interventi strutturali, hanno indotto ad un ribaltamento di quel-
lo che dovrebbe essere (e nelle migliori realta alpine ¢ ancora) il paradigma di difesa idro-
geologica.

2.2 Verso un nuovo paradigma di sistemazione montana

I fenomeni di dissesto idrogeologico in ambito montano non sono certo cambiati negli ul-
timi decenni, anche se sono cambiate, da una parte le condizioni di esposizione al pericolo
a causa dell’estendersi degli interessi antropici verso porzioni del bacino sempre piu remo-
te e dall’altra le tecniche, 1 materiali e le conoscenze.
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Figura 1: evoluzione degli interventi di SIF (PAT-SSM, 2002 mod. V. D’Agostino)

Proprio la combinazione tra innovazioni tecniche, dei materiali e scientifiche, permette og-
gi di rivisitare ed applicare quei principi e quelle intuizioni che stanno all’origine delle Si-
stemazioni Idraulico Forestali e che hanno contribuito, ove applicati, a garantire la sicurez-
za delle zone montane (o almeno ad attenuare 1 danni dovuti ai pericoli naturali).
Utilizzando una vecchia metafora si tratta di “Ammazzare la fiera nella tana e prima che
ne esca, anziché attenderla in aperta campagna e tanto meno in casa propria® (Valente,
1905; in Puglisi 2007).

Come verra meglio illustrato nei paragrafi seguenti, lo stato delle conoscenze in merito ai
processi idraulici e geomorfologici dei corsi d’acqua montani ed agli effetti della vegeta-
zione sul deflusso e sulla stabilita di versanti e scarpate, porta a definire 1 seguenti indirizzi
generali di sistemazione.

2.2.1 Corsid’acqua

Nell’ambito della sistemazione dei corsi d’acqua, si deve constatare che la domanda di si-
curezza idraulica trova sempre piu spesso risposta ad una scala locale. L’approccio piu
comunemente seguito consiste in misure che hanno I’obiettivo di aumentare la capacita di
deflusso negli alvei e di ridurre le aree inondate, talvolta anche in tratti ove cio potrebbe
essere compatibile con il loro utilizzo. Tale impostazione spesso riduce i tempi di corriva-
zione e peggiora le condizioni di deflusso a valle, incrementando le portate di piena e tal-
volta anche i volumi complessivi, con il risultato di generare situazioni di pericolo ove
prima non esistevano o di rendere inefficaci le misure precedentemente attuate. La situa-
zione attuale ¢ tale che la rete idrografica si trova spesso in condizioni limite ed ogni inter-
vento che miri ad aumentarne la capacita di deflusso localmente rischia di pregiudicare la
sicurezza dei tratti di valle. A cid concorre anche la normativa che spesso impone di di-
mensionare gli interventi con tempi di ritorno molto lunghi anche quando i processi e le
conseguenze consentirebbero di accettare esondazioni con una frequenza maggiore. Ad e-
sempio, la Regione Lombardia indica un tempo di ritorno di 100 anni “per gli studi finaliz-
zati a valutare la compatibilita idraulica delle previsioni degli strumenti urbanistici e terri-



toriali o piu in generale delle proposte di uso del suolo, ricadenti in aree che risultino sog-
gette a possibile esondazione”.
In genere, inoltre, I’attenzione ¢ focalizzata prevalentemente sulla sicurezza idraulica ed
eventualmente sui fenomeni di trasporto di massa (colate detritiche o debris flow). Quasi
mai la progettazione degli interventi sui corsi d’acqua prende in considerazione 1’equilibrio
geomorfologico ed i meccanismi di alimentazione solida nei diversi tratti.
A livello normativo viene indicato di utilizzare ovunque sia compatibile le tecniche di in-
gegneria naturalistica, che tuttavia assumono piu una funzione di mitigazione degli impatti
anziché costituire un approccio differente agli interventi di sistemazione.
Un moderno approccio alla sistemazione dei corsi d’acqua montani, supportato dalle piu
recenti conoscenze scientifiche, invece, si basa sui seguenti punti:
= Studiare I’assetto morfologico del collettore prima di ogni intervento e analizzare la di-
namica del trasporto dei sedimenti a scala di bacino;
= Cercare di far convivere sicurezza idraulica, gestione della vegetazione, gestione dei
sedimenti, spazio riservato al corso d’acqua - fascia di mobilita funzionale. Tale indi-
rizzo si puo ottenere:
- Preservando 1 processi idraulici e sedimentologici dove sono gia equilibrati;
- Ripristinando gradualmente I’equilibrio geomorfologico ove questo non esista;
- Cercando di indurre regimi di portate il piu possibile naturali;
- Salvaguardando e, ove possibile, ampliando le aree naturali di esondazione;
- Ripristinando la geometria naturale dell’alveo (almeno quello della portata formati-
va);
- Favorendo il ripristino della vegetazione riparia;
= Limitare la realizzazione di opere strutturali:
- Favorendo la messa in sicurezza dalle piene attraverso la laminazione naturale delle
stesse;
- riducendo le interferenze antropiche con la dinamica evolutiva degli alvei e dei si-
stemi fluviali.
A questa filosofia d’intervento si accompagna il convincimento che non sia né necessario
né opportuno ricercare una “’sistemazione definitiva” del torrente, (obiettivo comunque u-
topico e che non ¢ assicurato neppure dall’impiego di manufatti e materiali considerati re-
sistenti alle sollecitazioni esterne e di maggiore durata nel tempo come quelli in calcestruz-
z0), ma che sia, invece, piu utile tendere ad una rinaturalizzazione del corso d’acqua. Que-
sto approccio si concretizza in un insieme di azioni e tecniche finalizzate a stabilire per il
corso d’acqua, e per il territorio ad esso connesso (sistema fluviale), la condizione di mas-
sima naturalita possibile, cio¢ quella in grado di espletare le sue caratteristiche funzioni e-
cosistemiche (fisico-chimiche, biologiche, geomorfologiche) garantendo, nel contempo,
anche il raggiungimento degli obiettivi socio-economici. Il ritorno ad una condizione pree-
sistente ’'intervento antropico (che ¢ ’obbiettivo della rinaturalizzazione in senso stretto),
infatti, potrebbe essere inattuabile in relazione sia ai vincoli antropici esistenti (infrastruttu-
re, edifici, etc.), sia alla possibilita di mantenere nel tempo 1’habitat fluviale restaurato. In
questo caso il processo di rinaturalizzazione finisce con 1’avere come obiettivo la possibili-



ta di creare nuovi habitat, anche mai esistiti nel corso d’acqua in esame, ma capaci di eser-
citare una funzione sia ecologica sia di fruizione ambientale.

2.2.2 Versanti

Per quanto riguarda i dissesti di versante, occorre riconoscere che negli ultimi decenni
I’attenzione si € quasi esclusivamente rivolta alla messa in sicurezza di quei dissesti che in-
sistono direttamente su strutture e infrastrutture, spesso attraverso misure di tipo strutturale
puntuali che non vanno ad incidere sulle cause che stanno all’origine dei fenomeni.

Anche in questo caso 1’utilizzo delle tecniche di ingegneria naturalistica ¢ fortemente in-
centivato come elemento di riduzione degli impatti. Molto spesso, tuttavia, queste tecniche
vengono applicate in maniera acritica e senza una visione di medio e lungo periodo
sull’evoluzione della componente vegetazionale, che ¢ quella che nello spirito
dell’ingegneria naturalistica dovrebbe garantirla stabilita nel lungo periodo. Sebbene sia da
piu parti riconosciuta in termini di principio, inoltre, la funzione protettiva dei boschi viene
di fatto trascurata quasi completamente. A riprova di cio ’istituto del vincolo idrogeologi-
co, istituito dal RD 3267/1923 e tuttora vigente in tutta la legislazione regionale, viene
quasi sempre considerato un mero adempimento burocratico.

Fermo restando I’importanza di tutte le opere ingegneristiche per la sicurezza degli inse-
diamenti umani e delle infrastrutture, la foresta montana mantiene inalterato il suo poten-
ziale protettivo e puo tornare ad essere un importante elemento nella strategia di difesa i-
drogeologica, anche in relazione ai minori costi degli interventi selvicolturali rispetto agli
interventi prettamente strutturali. Il numero ed i costi degli interventi strutturali di difesa
attiva e passiva necessari a mettere in sicurezza il territorio montano, infatti, ne mettono in
discussione la sostenibilita economica, anche in ragione delle elevate spese che sono ri-
chieste per la loro manutenzione. Al contrario, le misure di protezione che utilizzano la ve-
getazione, oltre ad aumentare la loro efficacia con il tempo sono maggiormente efficienti
dal punto di vista dei costi (Kienholz ¢ Mani, 1994; Motta e Haudemand, 2000; Berger et
al., 2002; Dorren et al., 2004a; Perret et al., 2004; Brauner et al., 2005).

In un tale contesto, molti Paesi dell’arco alpino hanno ripreso a valorizzare il carattere pro-
tettivo dei boschi montani, comprendendoli a pieno titolo nella loro strategia di difesa del
suolo. In Austria e Svizzera, ad esempio, si stima che vengano spesi ogni anno circa 50 mi-
lioni di Euro per mantenere e migliorare le funzioni protettive dei boschi (CIPRA, 2006 cit.
in Brauner et al., 2005).

Una moderna visione degli interventi di versante deve quindi valorizzare il ruolo protettivo
dei boschi, passando da un approccio qualitativo che oggi puo difficilmente essere accetta-
to, ad uno di tipo quantitativo. Non si tratta tanto di riaffermare che la vegetazione esercita
un ruolo positivo e preventivo nei confronti del dissesto idrogeologico, quanto di quantifi-
care tale effetto nelle diverse situazioni.

Per quanto riguarda I’ingegneria naturalistica, invece, occorre sviluppare schemi di calcolo
che consentano di affrontare la progettazione di queste tipologie di opere al pari di quelle
in materiale inerte ed affrontare gli aspetti legati alla dinamica della vegetazione nel tempo.
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Figura 2: ruolo delle SIF ed i suoi legami con gli altri ambiti

2.2.3 L’attualita del messaggio delle SIF

L’impostazione tradizionale delle Sistemazioni Idraulico Forestalli rimane assolutamente

adeguata a fornire i principi generali d’intervento, che devono essere applicati integrando

le pitt moderne conoscenze sui processi con le innovazioni dei materiali e delle tecniche.

I principi generali che le SIF ci lasciano in eredita possono essere riassunti in: /ntegralita,

gradualita e continuita degli interventi.

INTEGRALITA DEGLI INTERVENTI

I processi che stanno alla base dei fenomeni di dissesto idrogeologico in ambito montano

sono prevalentemente di tipo diffuso:

= L’aumento della portata negli alvei ¢ legato ai processi idrologici che si verificano sui
versanti ed a quelli idraulici nei rami della rete idrografica minore;

= L’erosione e/o il deposito che possono verificarsi negli alvei ¢ legato alla portata liqui-
da e solida che vi perviene dai versanti e dalla rete di monte;

= La quantita di materiale solido che perviene agli alvei ¢ particolarmente legata ai fe-
nomeni destabilizzazione superficiale, spesso di modesta rilevanza in termini di singoli
volumi ma largamente presenti sui versanti, ed all’erosione nei tratti minori della rete.

In tale ottica gli interventi di sistemazione (compresa 1’azione amministrativa) non deve

essere concentrata a livello locale sul singolo dissesto ma deve considerare I’intero bacino

idrografico come unita base di riferimento per I’analisi dei fenomeni e delle condizioni in

atto.

L’integralita dell’approccio sistematorio nei bacini montani non riguarda solo I’aspetto ter-

ritoriale, ma anche quello della tipologia degli interventi. In particolare occorre combinare

misure di tipo tecnico, silvicolturale, d’ingegneria naturalistica e di tipo amministrati-

vo/non strutturale, con I’obiettivo di ottimizzare il rapporto costi-benefici (Holub, 2008).



GRADUALITA DEGLI INTERVENTI

Le varie categorie di opere (forestali, idraulico-forestale, idrauliche) devono essere realiz-
zate per gradi, al fine di osservare e valutare gli effetti conseguiti e quindi orientare al me-
glio gli interventi successivi, e proseguite fino al completamento della sistemazione.

Tale principio ¢ spesso ostacolato dall’impossibilita di una programmazione pluriennale
dei finanziamenti, che sono invece spesso legati alle emergenze.

CONTINUITA DEGLI INTERVENTI

Tutte le opere devono mantenere la loro funzionalita e quindi essere adeguatamente con-
trollate e riparate in modo che in nessun momento vengano meno alla loro funzione.
Occorre quindi promuovere la manutenzione dei versanti e del territorio montano, con par-
ticolare riferimento alla forestazione ed alla regimazione della rete idrografica minore, per
la difesa dai fenomeni di erosione e di frana.

3 Gli interventi sul reticolo montano

Il reticolo idrografico montano presenta una serie di caratteristiche peculiari che richiedono
un approccio sistematorio differente rispetto ai tratti di valle.

In esso vi € una stretta connessione tra le dinamiche di produzione di sedimento, sui ver-
santi e nei tratti di monte della rete stessa, e tra versanti e reticolo.

Proprio questa connessione richiede, ancora piu che nei tratti di valle, un approccio inte-
grato agli interventi di sistemazione, nel senso illustrato nel precedente paragrafo.

Ai fini della sistemazione ¢ indispensabile andare a distinguere il reticolo montano da quel-
lo di pianura e di fondovalle in quanto, sul primo dovra prevalere un approccio idraulico-
forestale, mentre sul secondo un approccio tipicamente idraulico. Nel primo caso, infatti, si
ha a che fare con una dinamica torrentizia e le condizioni di pericolosita sono legate prin-
cipalmente al trasporto solido di fondo ed al trasporto di massa, a loro volta alimentati da
fenomeni di dissesto gravitativo dei versanti dove la vegetazione ricopre un ruolo di conso-
lidamento chiave. Nel secondo caso, invece, le connessioni tra versante e alveo sono meno
strette.

Il fatto che il reticolo montano ed i relativi versanti siano intrinsecamente legati e mutua-
mente influenzati comporta che 1’approccio sistematorio debba essere strettamente integra-
to. Pur prevedendo interventi localizzati, quindi, questi si devono necessariamente inserire
in una logica complessiva di sottobacino e si deve prevedere la combinazione tra interventi
strutturali e non strutturali, in cui la componente biologica (in particolare quella forestale)
gioca un ruolo fondamentale. Questa distinzione, come accenanto, era assolutamente chia-
ra in [talia fino agli anni *70-’80 del secolo scorso quando il Corpo Forestale dello Stato
interveniva sul bacino e sulla rete sopra una certa altitudine, mentre al di sotto interveniva
il Genio Civile, solitamente sulla sola rete idrografica.

La distinzione tra le due tipologie di reticolo non ¢ affatto semplice ed ha impegnato gli
studiosi fin dall’origine delle Sistemazioni Idraulico Forestali, senza perd che nel concreto
si sia andati oltre una delle prime definizioni di torrente presente nella letteratura tecnica:
“Un corso d’acqua i cui alzamenti di pelo sono subitanei € violenti, le pendenze conside-
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revoli ed irregolari e che spesso innalza alcune parti del suo letto col deposito delle mate-
rie trasportate , cio che fa divagare le acque al momento delle pieng” (Gras, 1857).
Sicuramente, come gia accennato, uno dei fenomeni chiave in tali corsi d’acqua ¢ la produ-
zione e il trasporto al fondo di sedimenti. I meccanismi che stanno alla base di tale proces-
so sono oggi molto piu chiari rispetto al passato ed ¢ possibile applicare i principi delle si-
stemazioni in maniera moderna ed innovativa.

3.1 Produzione trasporto dei sedimenti nel reticolo montano

3.1.1 Condizioni di equilibrio e morfologia dei corsi d’acqua: quadro di sintesi
L’osservazione di campo della morfologia delle forme fluviali € il principale strumento per
interpretare la dinamica di un corso d’acqua, per valutare il suo grado di stabilita e per pre-
vedere quale potra essere la sua risposta ad un evento di piena di una certa eccezionalita.
L’estesa produzione scientifica sulla morfologia dei corsi d’acqua testimonia I’articolata
complessita delle forme fluviali che si osservano in natura e sottolinea la difficolta di rias-
sumere, mediante un’unica classificazione, la varieta delle configurazioni che i corsi
d’acqua presentano.

La classificazione proposta da Rosgen (1994) perviene all’identificazione dei differenti tipi
morfologici, incrociando la natura del materiale dominante che costituisce il fondo (roccia,
massi, ciottoli, ghiaia, sabbia, limo/argilla) con quattro parametri di natura esclusivamente
geometrica: sinuosita, rapporto tra larghezza dell’alveo a piene rive e corrispondente pro-
fondita della corrente, pendenza del pelo libero, rapporto di confinamento della sezione
(larghezza di piene rive/larghezza della piana alluvionale). Il limite della classificazione di
Rosgen ¢ rappresentato dal fatto che non esplicita il nesso tra la codifica delle diverse for-
me fluviali ed i1 processi che determinano 1 differenti assetti morfologici. Nel condurre
un’analisi morfologica, la prima distinzione che puo operarsi ¢ quella fra un corso d’acqua
che scorre in roccia ed uno di tipo alluvionale. Il primo, fatte salve le eccezioni che metto-
no in gioco substrati rocciosi piuttosto erodibili o discontinuita tettoniche, presenta dei
processi di adattamento e modellamento della sua sezione e del profilo di fondo molto dila-
tati nel tempo e comunque spazialmente contenuti. Il secondo scorre sui sedimenti (le allu-
vioni) da esso stesso trasportate ¢ puo modificare la sua forma anche repentinamente a cau-
sa dei fenomeni di trasporto, erosione o deposito dei sedimenti. Nella tipologia alluvionale
la dinamica d’alveo comprende anche la possibilita, assai frequente, che, ad una evoluzio-
ne morfologica anche molto rapida, si affianchino processi di modellamento piu lenti. que-
sti sono indotti da un disequilibrio fra i parametri che favoriscono 1’erosione, come la por-
tata liquida @ e la pendenza longitudinale del fondo S, e le variabili che a questa si oppon-
gono (favorendo la deposizione dei sedimenti), quali la portata solida s ¢ le dimensioni
granulometriche (D) dei sedimenti superficiali e sottosuperficiali che compongono il letto.
Un principio che regola indistintamente la dinamica di un fiume, a prescindere dalla mor-
fologia che esso assume, ¢ quello espresso da Lane (1955). L’ Autore afferma che un fiume
tende sempre a conservare o a ripristinare una situazione di equilibrio in modo che le va-
riazioni di @s e di D siano controbilanciate da @ e da S. Si puo scrivere questa relazione di
proporzionalita in forma dimensionalmente omogenea:
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ove:
- @ ¢& la portata liquida formativa per il canale (m’/s);

- § ¢ la pendenza longitudinale del fondo del canale (m/m);

- Qs ¢ il carico di materiale solido o portata solida per larghezza unitaria di canale (m?/s);
questa variabile esprime I’alimentazione solida da monte, piuttosto che la capacita di tra-
sporto che il corso d’acqua ¢ in grado di sviluppare localmente;

- Dsp é la dimensione rappresentativa del materiale d’alveo (m); il pedice indica che, sotto-
ponendo un campione dei sedimenti ad una vagliatura, il Dsp ¢ la dimensione della maglia
del setaccio che lascia passare il 50% (in peso o in numero) del campione.

L’eq. (1) € anche nota come bilancia di Lane , poiché il prevalere di uno dei due
prodotti che vi compaiono determina lo spostamento momentaneo del corso d’acqua verso
un stato di deposizione (prevalenza del fattore @5 Dsp) o di erosione (prevalenza del fattore
Q S). Cosi, ad esempio, si ipotizzi che, preesistendo una condizione di equilibrio, si realizzi
una traversa fluviale per la produzione di energia idroelettrica. La conseguenza
dell’intervento, non intervenendo variazioni nel regime idrologico del bacino idrografico
sotteso (quindi di (), sara una brusca riduzione dell’alimentazione solida ( {s) che transita
a valle. L’ago della bilancia di Lane si spostera decisamente nella direzione dell’erosione,
fino a che il fiume, vedendo progressivamente abbassato il suo profilo, le sponde incise e
’alveo allargato, avra ritrovato una nuova e piu ridotta pendenza energetica (S).

Il prodotto che compare al primo membro dell’eq. (1) esprime anche il lavoro compiuto
dalla corrente in virtu della forza di gravita. Se si indica con 7 (N/m’) il peso specifico
dell’acqua, si puo introdurre la variabile:

2=y08 2)

che rappresenta il tasso di perdita di energia potenziale per unita di lunghezza del canale. (2
¢ espressa in W/m ed ¢ denominata ““stream power”.

La stream power puo essere rapportata alla larghezza (5) del canale, divenendo cosi una
stream power unitaria (0 = Q/ B; W/m?).

Indicando con 7 (N/m?) lo sforzo tangenziale medio che agisce lungo il contorno bagnato
della sezione e con V/(m/s) la velocita media della corrente, sussiste anche 1’identita:

=7l

o) =

SHES)

€)
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Figura 3: Bilancia di Lane
In ogni corso d’acqua, in definitiva, il tasso di lavoro svolto dalla corrente per unita di lar-
ghezza del canale ¢ espresso dal prodotto dello sforzo tangenziale medio per la velocita

media del flusso. Yang e Song (1979) e Chang (1980) hanno dimostrato che un corso
d’acqua, passando attraverso la ricerca di uno stato di equilibrio dinamico, sceglie il suo

andamento plano-altimetrico e la forma della sua sezione tendendo a minimizzare £2 o, i-
denticamente, a sviluppare il suo moto con il minimo tasso di dissipazione energetica.

La stream power ¢ una variabile molto rilevante per valutare la mobilita di un alveo, poi-
ché esistono dei valori abbastanza ben definiti in corrispondenza ai quali essa ¢ in grado di
determinare 1’inizio del moto dei sedimenti e I’avvio del trasporto solido di fondo (Wil-
liams, 1983). Anche le classificazioni delle varie morfologie sono, in ultima analisi, una
risposta alla ricerca dell’equilibrio espresso dalla bilancia di Lane, soprattutto se si tiene
conto del fatto che una limitazione all’azione modellante della corrente (espressa da O e
Dsp) include anche le dissipazioni energetiche Ss e Sr (espresse in termini di cadenti ener-
getiche, m/m), indotte rispettivamente dalle irregolarita planimetriche ed altimetriche del
corso d’acqua. Se si tiene conto dell’eq. (2), si potrebbe quindi proporre una relazione an-
cor piu generale di quella di Lane (1955), esprimendo I’eq. (1) nella forma (D’ Agostino,
2003):

0/7/50503 05USSSF: (4)

dove o & una costante di proporzionalita, Ssrappresenta la dissipazione energetica di tipo

continuo causata dalla sinuosita del corso d’acqua. Sr esprime invece tutte quelle dissipa-
zioni energetiche che non possono essere espresse solo in funzione del Jsp e che sono im-
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putabili all’andamento altimetrico del profilo (con le sue irregolaritad) e alla forma della se-
zione.

Sr € legato sia ai corpi sedimentari vegetati e non (barre longitudinali e mediane) che si os-
servano negli alvei naturali, sia alle forme di organizzazione dell’alveo (bruschi salti e ra-
pide) che inducono una successione di dissipazioni energetiche di tipo localizzato.
Considerando le tipologie morfologiche che hanno implicazioni dirette sugli interventi di
Sistemazione Idraulico Forestale si illustrano di seguito gli assetti morfologici caratteristici
di alvei montani e pedemontani.

Il reticolo idrografico di molti bacini alpini puod essere scomposto in due distinte tipologie
di canale: incisioni colluviali e tratti alluvionali. Il reticolo alluvionale sottintende tutti 1
tratti di quei collettori il cui letto ¢ costituito dai sedimenti che il flusso idrico ¢ in grado di
trasportare e selezionare. A differenza di un canale in roccia, un tratto alluvionale ¢ sogget-
to ad un’evoluzione della sua geometria abbastanza dinamica nel tempo, potendo dare luo-
g0, sia spazialmente che temporalmente, all’alternarsi di fenomeni di erosione e di deposi-
zione. Come reticolo colluviale viene intesa la porzione del reticolo idrografico che si svi-
luppa nella parte superiore del bacino idrografico, caratterizzata da incisioni pit 0 meno
evidenti del substrato, causate prevalentemente dalla concentrazione del deflusso idrico
superficiale. 1 solchi colluviali d’incisione possono essere considerati come piccoli corsi
d’acqua di testata che possiedono una debole capacita di trasporto (Montgomery e Buffin-
gton, 1997). La limitata profondita di incisione e il carattere effimero dei deflussi nella rete
colluviale sembrano non garantire la mobilizzazione di gran parte del sedimento che puo
essere immesso nel canale (Dietrich e Dunne, 1978). Il deflusso intermittente puo rimuove-
re parte di tale materiale, ma non ¢ tale da determinare processi di selezione e trasporto as-
similabili a quelli che avvengono nella rete idrografica principale (Montgomery e Buffin-
gton, 1997; D’Agostino e Vianello, 2005).

Nei tratti colluviali di bacini montani a forte pendenza sono anche possibili trasporti di se-
dimento in forma massiva (colate detritiche o fangose), legati talora al processo di forma-
zione e rimaneggiamento periodico del canale stesso e determinati da una molteplicita di
fattori, quali apporto di materiale da canali in roccia superiori, franamenti superficiali di
versante, rilasci impulsivi di sedimenti accumulatisi nel tempo nel reticolo per I’azione di
intrappolamento indotta dalla vegetazione in alveo o dai detriti legnosi.

Il reticolo colluviale assume importanza, poiché costituisce la componente elementare del
reticolo idrografico. Le tipologie colluviali possono essere considerate gli elementi iniziali
della rete idrografica e rappresentano la forma di transizione da impluvio non inciso a rete
idrografica (Montgomery e Dietrich, 1989).

Nell’ambiente alpino lo sviluppo di tale tipologia morfologica ¢ favorito dalla litologia dei
suoli. I canali colluviali si generano nei terreni morbidi e propensi all’azione di modella-
mento da parte del deflusso superficiale. Trattasi di substrati di origine sedimentaria a pre-
valenza limoso-argillosa e i cui suoli sono assai plastici.

I bacini idrografici alpini non presentano sempre lo sviluppo di una rete effimera colluvia-
le, che puo essere sostituita da canali detritici di testata che s’innestano direttamente sul re-
ticolo alluvionale.
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A valle del reticolo colluviale, i corsi d’acqua montani sono generalmente a debole tortuo-
sitd e vengono per questo identificati come canali rettilinei. L’aggettivo “rettilineo” non ¢
da interpretarsi in modo troppo rigido, poiché tutti corsi d’acqua posseggono, in misura pitt
0 meno marcata, una certa tortuosita. In natura si osservano, infatti, assai raramente, tratti
che si mantengono rettilinei per una lunghezza superiore a 20-25 volte la loro larghezza
(D’ Agostino, 2003).

I canali rettilinei si trovano prevalentemente nei settori montani e pedemontani dei bacini
idrografici e sono caratterizzati da pendenze abbastanza elevate e da una granulometria dei
sedimenti grossolana ed eterogenea. Il campo di pendenze tipico si colloca generalmente
sopra a 1-2%, anche se non mancano esempi di canali rettilinei su pendenze anche piu ri-
dotte. Altre caratteristiche che possono presentare sono: I’assenza di pianure alluvionali e-
stese, affioramenti rocciosi lungo le sponde e nel letto, presenza poco sviluppata di corpi
sedimentari centrali, sezioni di forma abbastanza confinata e con profilo del fondo piutto-
sto incassato nella valle. La forma di trasporto solido che si considera caratterizzante ¢ il
moto dei sedimenti in prossimita del fondo (trasporto di fondo o trasporto per ‘scorrimento
del letto’). Esso puo essere affiancato da fenomeni di moto dei sedimenti in forma ancora
piu massiva, quali le correnti iperconcentrate e le colate detritiche (debris flow). Le colate
st verificano in quei corsi d’acqua a forte torrenzialita, che presentano pendenze medie su-
periori al 20% e che sottendono bacini dell’estensione generalmente inferiore ai 10 km® e,
assai raramente, superiore ai 25-30 km® (D’Agostino, 1996).

I corsi d’acqua rettilinei sono contraddistinti da un livello energetico piuttosto elevato. La
stream power unitaria si mantiene sempre sopra 300 W/m? e, pit spesso, 1000 W/m® (Nan-
son e Croke, 1992). Nella ricerca di un equilibrio questa energia viene controbilanciata dal-
le granulometrie elevate dei sedimenti (fattore Usp, eq. 4) e dall’organizzazione in unita
morfologiche altamente dissipative (fattore Sr, eq.4) rappresentate dalle rapide e dagli sfep
pool. Lo sviluppo di queste unita viene bruscamente interrotto, o quantomeno alterato, nel
caso che da monte si renda improvvisamente disponibile una portata solida ( @) in eccesso,
liberata, ad esempio, da una grossa frana connessa con I’alveo.

I tratti a rapida e a Sfép pool si sviluppano preferenzialmente su pendenze superiori al 3-
4%. Le prime unita si presentano come degli scivoli ove si concentrano (anche per alcune
decine di metri) i sedimenti piu grossolani . Questi vanno come a “tappezzare”
I’unita a rapida, conferendole una buona stabilita. Le rapide si accompagnano ad una forte
scabrezza dell’alveo che, per la distribuzione casuale dei massi piu grossi, da luogo ad una
dissipazione energetica di tipo quasi continuo (D’Agostino et al., 2000). Talora, all’interno
di un tratto a rapida, alcuni degli elementi piu grossolani risultano parzialmente allineati in
senso trasversale; si formano cosi delle successioni di gradini che non occupano I’intera
larghezza del canale e la cui interdistanza risulta irregolare.

Gli step pool si sviluppano con un profilo longitudinale a gradinata che si traduce, dal pun-

to di vista idraulico, in una successione di salti (sf€p) e di pozze (pool).|Figura 5
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Figura 4 — Esempio di tratto a rapida (a gradini) in un torrente montano.

Le perdite energetiche avvengono, lungo il thalweg, ad impulsi e sono localizzate nelle po-
o0/l. Gli step sono costituiti dall’allineamento trasversale di una o due file dei sedimenti piu
grossolani che compongono 1’alveo. Dentro le poo/ erosive si concentrano superficialmen-
te 1 sedimenti piu fini; 1 sedimenti crescono poi progressivamente di dimensioni proceden-
do verso lo sfép di valle. Se un tratto a §/p poo/ non ha subito particolari processi di so-
vralluvionamento, il profilo schematizzato di una poo/, dal piede di uno sfép alla testa dello
Sfep successivo, risulta in contropendenza. Grazie alla presenza dei continui salti idraulici,
queste strutture, specie in condizioni di magra, sono fortemente dissipative, mentre le per-
dite energetiche si attenuano quando gli $fép, annegati da valle, vengono quasi sommersi
dall’altezza del flusso.

Gli step pool si organizzano generalmente in sequenze di almeno 2 o 3 unita in successione
con un’interdistanza (o lunghezza d’onda) abbastanza regolare fra Step e stép (o fra pool e
pool). Una recente indagine (D’Agostino e Vianello, 2004) condotta alla testata del rio
Cordevole ha messo in evidenza che la larghezza a piene rive delle sequenze a Sfép pool e
delle rapide tende a crescere quasi linearmente con I’area drenata, ma che il tasso di cresci-
ta della larghezza delle unita a §f6p poo/ ¢ inferiore di circa un 30% rispetto a quello delle
rapide. Questo risultato puo essere attribuito alla circostanza che i tratti a Sfgp poo/ predili-
gono, per la loro formazione, le sezioni piu confinate, e al fatto che le rapide, assicurando
un corazzamento quasi continuo del fondo, incoraggiano una maggiore erosione laterale
delle sponde.

L’altezza complessiva H degli sfep ricade solitamente all’interno del campo di
valori (D’ Agostino e Lenzi, 1998):

H=(1+4) Dy, (6)

e, mediamente, il rapporto H/Dgp si aggira intorno a 2-2.5 (Dgp ¢ il diametro per il quale il
90% del materiale campionato in alveo ¢ piu fine).
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step pools

Figura 5: Esempio di una sequenza di unita morfologiche a stepe poo/

Uno degli elementi piu caratteristici degli sfép pool ¢ la lunghezza d’onda degli sfep (Ls,
, che esprime anche I’interdistanza fra sezioni del canale aventi velocita medie
della corrente simili. Da un’analisi condotta in campo da D’ Agostino e Lenzi (1998) su al-
cuni tratti di cinque diversi torrenti a $fép e poo/ (49 sequenze per complessive 253 unita) €
emersa la relazione:

L,=(05+16)8B o

essendo B la larghezza a piene rive degli Sfép, con un valore medio del rapporto L¢/B pari
ad 1.

Negli step pool il campo di moto ¢ dominato dai ripetuti salti idraulici, cosicché, specie in
condizione di piena, si sviluppano a valle degli $fép dei vortici di copertura (totalmente o
parzialmente annegati) che dipendono dalla profondita del flusso e dall’altezza dello sfep.
Secondo questa ipotesi il fattore di scala piu determinante per Ls potrebbe essere ’altezza
degli stgp (H) od il dislivello (2) fra stgp e step {Figura 5).

La dimensione Z risulta, in genere, sempre inferiore ad H, determinando, come si ¢ detto,
una contropendenza del fondo per il tratto d’alveo compreso fra il punto di massima ero-
sione entro la poo/ e lo stép a valle. Negli Sfp naturali risulta mediamente:

Z=kH @®

con la costante A che ¢ in genere prossima a 0.7 (Abrahams et al.,1995). Una recente inda-
gine di Vianello et al. (2005 ), condotta analizzando un ampio set di dati di campo molto
eterogenei dal punto di vista geografico, ha evidenziato come, se si escludono 1 quartili e-
stremi della distribuzione di Z/H, il valore di & rimanga sempre compreso tra 0.6 ¢ 0.8 e
tenda, mediamente, a 0.676. Un valore del coefficiente A pari a 2/3 corrisponde anche me-
diamente, secondo le sperimentazioni di laboratorio condotte da Abrahams et al. (1995),
all’assetto morfologico che determina, a parita di @ ed L, la minima velocita media del
flusso all’interno della sequenza (la velocita media di queste sperimentazioni ¢ il risultato
del tempo di trasferimento medio della massa liquida lungo la successione di $tép e pool).
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Secondo questa teoria gli Sf6p poo/ sembrerebbero tendere ad una configurazione tale da
massimizzare la resistenza al moto.

Vianello et al. (2005) hanno anche sottolineato come le relazioni descrittive della morfolo-
gia degli sfep pool rimangano sostanzialmente invarianti nei vari ambienti geo-climatici.
Gli Autori hanno anche desunto una relazione sperimentale che dimostra come pendenza
del torrente S (S = tan ,B;, larghezza B e dislivello Z tra cresta e cresta degli sfgp
concorrano tutte a determinarne la lunghezza d’onda caratteristica. La relazione ottenuta ¢
la seguente:

_ 69 P03l @057

Essa puo essere di notevole utilita pratica nella progettazione degli interventi di consoli-
damento degli alvei con tecniche di ricostruzione morfologica.

Un'altra successione tipica dei corsi d’acqua rettilinei e, in particolare, degli alvei con fon-
do in sabbia e/o ghiaia, & quella dei r/ffle pool. Piu rara ¢ invece la loro presenza in corsi
d’acqua dominati dalla presenza di massi (Leopold et. al., 1964). Queste unita si osservano
piu frequentemente nei settori pedemontani dei bacini idrografici in un campo di pendenze
del fondo compreso tra 0.5% e 3%. I riff/e, analogamente alle rapide, sono dei tratti dove il
canale aumenta la sua pendenza e dove sono presenti le granulometrie piu grossolane. Il
tratto a riffle si localizza quasi in corrispondenza all’inizio di una barra laterale, segue
quindi una lunga poo/, che ha il suo punto di massimo sviluppo trasversale al termine € po-
co a valle della barra . I1 successivo riffle & indotto dalla presenza di una barra
laterale localizzata sulla sponda opposta rispetto alla precedente.

La genesi dei riffle pool sembra da attribuire al fatto che, pur essendo il canale rettilineo,
I’andamento sinusoidale del filone principale della corrente induce la formazione di corpi
sedimentari alternati, ai quali si accompagnano, specie in condizioni di magra e di morbi-
da, fenomeni accelerativi (nel r/fflg) e decelerativi (nel poo/) del flusso.

L’osservazione delle interdistanze fra r/ff/e successivi (lunghezza d’onda L, ha
evidenziato che la larghezza del canale (B) in condizioni di piene rive (bankfull)y sembra
essere il parametro morfologico che piu influenza L, I riffle, nei corsi d’acqua rettilinei,
presentano mediamente una lunghezza d’onda compresa nel campo:

con un valor medio del rapporto L,/B molto prossimo a 6 (Keller e Melhorn, 1978).

Yalin (1992) giustifica I’eq. (10) osservando che la struttura macroturbolenta della corrente
induce la formazione di vortici orizzontali aventi dimensioni proporzionali alla larghezza
stessa del canale e localizzati ad una distanza teorica pari a circa 27 8= 6.3 B. La stessa
distanza fra i vortici € poi anche quella che determina la deformazione dell’alveo in rifflg e
pool, come conseguenza delle ritmiche fluttuazioni del campo di moto.
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Figura 6: Schema planimetrico di un tratto d’alveo con unita a r/7f/e poo/

Si ricorda che ’alternanza di r/ff/e e pool si manifesta, con modalita leggermente differen-
ti, anche nei tratti vallivi dei flumi ad andamento meandriforme. Tuttavia in questi casi
I’alternanza di fenomeni accelerativi e decelerativi ¢ maggiormente legata al continuo
sbandamento delle linee di corrente lungo il meandro, piuttosto che ad un forte condizio-
namento dei corpi sedimentari.

Montgomery e Buffington (1997) hanno proposto la definizione di unita morfologica a let-
to piano per i tratti dove il profilo di fondo ha un andamento regolare e con pendenza co-
stante, la sezione conserva una certa prismaticita e I’alveo ¢ caratterizzato da granulometrie
piu uniformi rispetto ai tratti limitrofi e dalla quasi totale assenza di massi. I tratti a letto
piano riflettono una condizione di sostanziale equilibrio fra Sfréeam power ed alimentazione
solida e presentano una certa similitudine con i r/fflg, dai quali si differenziano per la man-
canza di barre longitudinali lungo le sponde. Nei corsi d’acqua montani queste unita sono
in genere di breve lunghezza e si localizzano dove il profilo presenta, rispetto ai tratti a
monte ed a valle, una diminuzione di pendenza. I tratti a letto piano costituiscono spesso
I’allungamento e la prosecuzione di pool e fungono da collegamento fra morfologie a forte
corazzamento (rapide e Sfep).

Su pendenze del fondo piu contenute rispetto ai canali rettilinei (approssimativamente in
un campo compreso tra 0.01% e 2+3 %) si pud osservare la tipologia fluviale a rami in-
trecciati (detta anche braided), caratterizzata da un fitto intreccio o reticolo di canali di di-
mensioni simili, separati da barre longitudinali mediane (isole) a forma di losanghe. Le
barre possono essere di due tipi (Billi, 1994): quelle che vengono sommerse da una portata
di piena annuale e sono prive di vegetazione; quelle di maggiore elevazione, caratterizzate
da sedimento piu fine, con vegetazione erbacea ed arbustiva e con un certo grado di evolu-
zione del suolo.

11 fattore di controllo piu caratteristico dei canali di tipo braided ¢ il rapporto fra larghezza
e profondita che, quando supera il valore di 50, favorisce fortemente lo sviluppo
dell’andamento ramificato dell’alveo. Le condizioni di formazione di un tratto braided so-
no essenzialmente da ricercarsi nell’abbondanza di alimentazione solida da monte, nella
possibilita di un facile aggiustamento della larghezza (sponde erodibili anche per valori
contenuti di @) e in un regime altamente variabile delle portate liquide che favorisce una
trasporto solido di fondo irregolare. In generale questi tratti di corsi d’acqua esprimono
’incapacita a fare defluire mediante un unico canale tutta la portata solida ({s) che essi ri-
cevono da monte, dando luogo a processi deposizionali (Leopold et al., 1964). La deposi-
zione di sedimenti al centro dell’alveo finisce per indurre erosioni laterali e I’allargamento
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complessivo del canale. L’assetto ramificato riflette anche la risposta del canale alla ricerca
di una configurazione piu efficiente per lo smaltimento della portata solida. Canali relati-
vamente stretti e con una profondita del flusso contenuta sono in grado, a parita di stream
power unitaria, di massimizzare la capacita di smaltimento della portata solida unitaria.
Questa osservazione ¢ ancora piu intuitiva se si considera che la comparsa delle barre cen-
trali ha I’effetto di ridurre la larghezza effettiva di deflusso, aumentando la velocita media
della corrente.

Nei settori piu vallivi dei bacini idrografici, quando alla diminuzione della pendenza si ac-
compagnano un aumento della portata liquida, una marcata riduzione della granulometria
dei sedimenti ed un incremento del trasporto solido in sospensione, i tratti a rami intrecciati
tendono a scomparire per lasciare spazio alla morfologia meandriforme.

Leopold e Wolman (1957) hanno determinato analiticamente la seguente condizione di esi-
stenza dei tratti a canali intrecciati:

0.44
$>0012 Q% an

dove §(m/m) ¢ la pendenza del canale e @y (m’/s) & la portata a piene rive; Qp pud essere
identificata, in mancanza di misurazioni dirette, come la portata contrassegnata da un tem-
po di ritorno compreso tra 1 e 2 anni (Leopold, 1994).

Il mancato soddisfacimento della relazione (11) implica, invece, la probabile formazione di
canali di tipo rettilineo o meandriforme.

I corsi d’acqua di tipo braided che si sviluppano su un substrato sabbioso hanno media-
mente, a parita di @, pendenze piu contenute rispetto ai braided ghiaiosi. Molto significa-
tiva in tal senso ¢ I’estesa analisi condotta da Van den Berg (1995) che mette in gioco, nel
valutare le condizioni di soglia per lo sviluppo del braiding, anche il Dsp del materiale
d’alveo. Si rientra, secondo lo studio di Van den Berg, nel campo dei canali intrecciati,
quando la sfream power unitaria soddisfa la relazione:

042
o> 900 D; (12)

con Dsp (espresso in m) compreso tra 0.0001 me 0.1 m.

L’eq. (12), se applicata alle sabbie (J5p=0.001 m) e ai ciottoli (Ds=0.1 m), da luogo ri-
spettivamente a valori di @ di 49 W/m’ e di 340 W/m?, risultato che é praticamente coinci-
dente con I’intervallo di 50-300 W/m? gia proposto da Nanson e Croke (1992) per le piane
alluvionali interessate dallo sviluppo di canali intrecciati.

Anche nei fiumi braided si osserva la presenza di tratti a r/ffle pool, questi, pero, rispetto a
quelli dei canali rettilinei, risultano piu distanziati ed irregolari e presentano una dinamica
vivace ed un assetto un po’ piu precario a causa delle continue migrazioni delle barre verso
valle e degli spostamenti dei relativi canali.
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Pur nell’ottica di considerare il corso d’acqua nella sua integralita dei processi, a livello
tecnico-operativo ¢ ancora utile fare riferimento alla classificazione consolidata di De Ho-
ratiis (1930) che considerava d/ $€avo quei tratti in cui la corrente possiede energia suffi-
ciente sia a trasportare il materiale che arriva in alveo, sia ad eroderne il fondo e le sponde,
adi trasporto quei tratti in cui la quantita di materiale che arriva in alveo supera la capacita
di trasporto della corrente per cui non si ha erosione al fondo ma semplice trasporto di ma-
teriale prodotto altrove o il suo deposito con conseguente rischio di sovralluvionamento e
parzializzazione della sezione utile per il deflusso. Le unita morfologiche richiamate sopra
(rapide, step pool, riffle pool, letto piano), quando sono presenti in un certo tratto di torren-
te, ne riflettono un sostanziale stato di equilibrio dinamico. Quando invece sono assenti
possono riflettere un disequilibrio che puo tradursi, nelle situazioni estreme, in forre torren-
tizie molte incise e dissestate (tratti in forte scavo), oppure in tratti iper-congestionati dai
sedimenti dove sono assai probabili fenomeni di divagazione del canale e di avulsione in
conoide (tratti in forte deposito).

Nei paragrafi successivi si tracceranno le moderne strategie d’intervento e le opere piu in-
novative per fronteggiare questi disequilibri e le relative situazioni di pericolosita territo-
riale che a questi possono seguire.

3.2 Sistemazione dei tratti in erosione

3.2.1 Strategia

La strategia da adottare per riequilibrare 1 tratti in erosione ci viene suggerita dall’analisi
della bilancia di Lane . La tendenza all’approfondimento del letto puo essere le-
gata ad un eccesso di pendenza e/o portata liquida (energia della corrente, sforzi tangenzia-
li al fondo) oppure ad una carenza di alimentazione solida da monte e/o ad una riduzio-
ne/asportazione della dimensione granulometrica dei sedimenti che protegge I’alveo.
L’incremento di portata liquida ¢ abbastanza raro ed ¢ solitamente determinato dalla con-
fluenza con importanti tributari. E invece piul frequente una carenza di alimentazione solida
che viene bruscamente interrotta dalla realizzazione di opere di trattenuta non filtranti, co-
me avveniva nel passato, o piu raramente dalla realizzazione di serbatoi d’accumulo o di
traverse. Solitamente ¢ opportuno intervenire sulla pendenza del corso d’acqua attraverso
la realizzazione di un profilo a gradinata ottenuto con I’ausilio di briglie e di soglie
, oppure rendendo il fondo pit corazzato e le sponde meno erodibili.

Quest’ultima soluzione, in genere riservata agli attraversamenti di centri abitati o infra-
strutture per ragioni di costo, se portata all’estremo puo arrivare a rendere il contorno del
tutto inerodibile realizzando delle canalizzazioni rigide (muri di sponda, fondo rivestito) a
volte troppo impattanti dal punto di vista fluviomorfologico, ecologico e paesaggistico

(Fizwa ).
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Figura 8: profilo a gradinata ottenuto con briglie
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Figura 9: rivestimento delle sponde e corazzamento del fondo (2 sx)
do e spalle in calcestruzzo (a dx)

Occorre sottolineare che anche una sistemazione mediante briglie a gradinata, che sia stata
progettata con una pendenza di correzione troppo contenuta, riduce eccessivamente
I’alimentazione solida a valle e non garantisce sicurezza. Infatti, nel lungo periodo, la si-
stemazione puo determinare accumuli eccessivi di sedimento che sovra-alluvionano le ope-
re stesse € che potrebbero essere rilasciati impulsivamente in occasione delle piene

.

Figura 10: situazione che si pud creare con una sistemazione eccessiva (Val Rossa, Selva di Progno,
Verona)

La progettazione di opere trasversali in sequenza (briglie, soglie, step pool artificiali) e,
con essa, la stima della pendenza di correzione meritano, in definitiva, la massima atten-
zione. Ci0 sia per le conseguenze che tale stima ha localmente, sia per quelle che essa puo
avere a valle in aree ancora pitu densamente abitate.
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La pendenza di correzione deve essere il giusto compromesso fra 1’esigenza di contenere le
alluvioni solide a wvalle nel breve-medio periodo e I'opportunitd di garantire
un’apprezzabile dinamicita dell’alveo nel medio-lungo periodo.

3.2.2 Criteri progettazione

Come si ¢ sopra evidenziato, la stima della pendenza di correzione di un torrente € un pro-
blema centrale nell’ambito della progettazione di un intervento di stabilizzazione del letto e
delle sponde. Tuttavia, a dispetto della sua importanza e delle ricadute che la sua scelta
comporta sulla dimensione complessiva degli interventi di sistemazione idraulica, non ¢
ancora del tutto consolidato, soprattutto in ambito montano, un approccio metodologico
che coniughi le basi deterministiche e concettuali con le scelte progettuali che, di fatto,
vengono adottate in sede esecutiva (D’Agostino e Cerato, 2004).

La corretta previsione della pendenza di correzione, detta anche “ottimisticamente” di e-
quilibrio, dovrebbe essere tale da non sovradimensionare I’intervento di consolidamento e,
dall’altra parte, da non rendere necessaria 1’apertura di un nuovo cantiere, qualora, dopo
una prima sistemazione, si manifestino ancora fenomeni erosivi fra briglie.

I metodi per la stima della pendenza di correzione (/;) si possono suddividere in tre grandi
gruppi: vi sono i metodi che muovono da un approccio deterministico, quelli a base sostan-
zialmente empirica e quelli, infine, che propongono un approccio di tipo comparativo.
APPROCCIO DETERMINISTICO

L’approcci deterministico mira a conseguire le condizioni di stabilita o, quantomeno di in-
cipiente movimento, per i sedimenti che compongono il letto. Questi metodi, pur fondan-
dosi sullo stesso principio, si differenziano anche fortemente fra loro, in quanto divergono
sia per la scelta del frattile (dyy; diametro di riferimento) della curva granulometrica per il
quale si impone la stabilita, sia per la frequenza probabile della portata di piena per la qua-
le si vuole che tale diametro di riferimento risulti stabile. Nelle Alpi Italiane e
nell’ Appennino Centrale si fa frequentemente riferimento ai diametri piu grossolani (s,
dgp) € ad una portata di piena con tempo di ritorno di 10-20 anni (Benini, 2000). Per le fiu-
mare Calabre e per i torrenti della Sicilia le relazioni di stima di /; considerano spesso i
diametri mediani o quelli piu grossolani e focalizzano I’attenzione su di una portata di rife-
rimento con tempo di ritorno di 2 anni, quindi prossima alla portata di modellamento (o di
piene rive) del corso d’acqua (Ferro, 2006). Le relazioni di tipo deterministico hanno inol-
tre registrato, in questi ultimi anni, degli ulteriori affinamenti, che tengono conto
dell’effetto stabilizzante indotto dalla presenza in superficie di sedimenti piu grossolani e
di un complessivo fenomeno di pavimentazione del letto (Ferro et al., 1996).

APPROCCIO EMPIRICO

I metodi di tipo empirico per la stima di /; sono basati sulla prevalente interpretazione di
osservazioni di campo e si riconducono essenzialmente a quelle ricerche basate sulla teoria
del regime dei corsi d’acqua oppure alla osservazione di tratti sistemati da tempo che han-
no assunto, verosimilmente, una pendenza di equilibrio (Valentini, 1912; Calamini et al.,
1978; Della Lucia et al.,1980). Il limite di queste relazioni ¢ da attribuirsi alla cautela che ¢
necessaria nell’estenderle al di fuori dal contesto geografico di origine.
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APPROCCIO COMPARATIVO

L’approccio di tipo comparativo per la stima di /; consiste essenzialmente nell’individuare
nel corso d’acqua nel quale si interviene dei tratti d’alveo che si possano considerare come
un modello di riferimento di un assetto stabile del profilo. Una volta individuate queste si-
tuazioni, la pendenza /; per il tratto in progetto ¢ desunta da esse, tenendo conto della di-
versa entita dei deflussi rispetto al modello di riferimento. Nel noto criterio del confronto
di Thiery (1914) entrano in gioco, ad esempio, oltre alla pendenza originaria del tratto di
riferimento, anche i rapporti fra le portate liquide e larghezze delle due situazioni a con-
fronto.

In una recente indagine ¢ stato proposto di calcolare la pendenza di correzione partendo
dalla relazione di moto incipiente relativo al dgp dei sedimenti superficiali (D’Agostino,
2003; D’Agostino e Cerato, 2004). I due Autori hanno rielaborato il criterio di moto inci-
piente di Shields accoppiato all’equazione di moto turbolento rettilineo uniforme, in modo
che le condizioni di equilibrio risultino immediatamente espresse in funzione della nuova
pendenza di correzione € non siano necessari calcoli iterativi (si veda a questo proposito
Benini, 2000). La relazione di D’Agostino e Cerato, che fa riferimento ad una sezione del
torrente di forma pseudo-rettangolare di larghezza B, ¢ la seguente:

* 35 s )07
/' _ Tc d()() Ks B
c 03/5

ove /; &€ adimensionale (m/m) , dgp e B sono espresse in metri. Inoltre:

(13)

- 7, ¢ sforzo tangenziale adimensionale di Shields;

- Ks ¢ il coefficiente di scabrezza del fondo secondo Strickler (m'?/s);

- @ ¢ la portata liquida (m’/s) per la quale si impone il limite di inizio del movimento del
dga.

Tenendo conto che le taglie granulometriche in gioco sono le pit grossolane, si pud assu-
mere un valore abbastanza cautelativo di z': =0.06 e un valore di A da stimare mediante

la relazione proposta da Bray (1979):
K - 20.1

s /6
s, (14)

L’eq. (14) non tiene conto della maggiore resistenza al moto che si genera quando il flusso

¢ in condizioni di bassa sommergenza relativa (rapporto tra profondita della corrente e di-
ametro del sedimento) e si entra in un regime di macroscabrezza. In queste condizioni un
minore valore di Ks porterebbe, quindi, secondo 1’eq. (14), a valori pit ridotti di /.
D’Agostino e Cerato (2004), sulla base di alcune verifiche condotte su interventi di conso-
lidamento pregressi, consigliano di adattare I’equazione deterministica (14) alle condizioni
specifiche di alimentazione solida che caratterizzano il torrente ove si attua I’intervento.
Tale adattamento puo essere condotto mediante una scelta oculata della portata ( da inseri-
re nell’equazione (14).

In questa scelta possono essere coinvolti:
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= Ja forma di trasporto solido dominante (trasporto di fondo, correnti iperconcentrate co-
late detritiche);

= il ‘comparto’ di bacino idrografico nel quale si opera (testata, tratto intermedio del ca-
nale principale della valle, tratto terminale/conoide)

= gli effetti di medio-lungo periodo sui tratti fluviali a valle della sistemazione.

Seguendo questa linea sistematoria, la portata di piena al colmo @ da adottare nell’eq. (14)

potra essere contrassegnata:

= da tempi di ritorno piu elevati (> 30-50 anni) per un tratto intermedio di canale che
drena un bacino di ampia superficie (>30 km?) in cui domina il trasporto solido di fon-
do (specie per concentrazioni volumetriche di sedimento inferiori al 5%);

= da tempi di ritorno di media entita (20-30 anni) quando I’effetto consolidante vuole ac-
compagnarsi all’opportunita di lasciare passare a valle un importante quantitativo di
materiale in occasione delle piene estreme e/o quando le aree sorgenti di sedimento a
monte garantiscono comunque un approvvigionamento di sedimenti cospicuo al tratto
da sistemare;

= da tempi di ritorno modesti (5-10 anni) quando si sta intervenendo o in un tratto
d’alveo dove la forme di trasporto prevalenti sono le colate detritiche e le correnti iper-
concentrate (debris flood) e queste si vogliono lasciare defluire senza indurne rallenta-
menti ¢ deposizioni, oppure in zona di conoide soggette solo occasionalmente ad ero-
sione, o ancora in alvei molto larghi (ghiaie e sabbie dominanti) dove divagazione del
flusso, avulsione, aggiramento delle opere trasversali diverrebbero molto piu probabili
se siriducesse eccessivamente la pendenza del fondo.

3.2.3 Laricostruzione morfologica

Tra gli interventi di correzione della pendenza pit innovativi vi sono quelli che
s’inseriscono nel filone della ricostruzione morfologica. Questi hanno la caratteristica di
aspirare ad unire gli obiettivi di sicurezza del corso d’acqua e del territorio circostante con
quelli di naturalita, tentando di riprodurre i caratteri morfologici che il sistema torrente
spontaneamente creerebbe. Come si € gia visto, infatti, vi sono alcune configurazioni che i
corsi d’acqua tendono a raggiungere naturalmente e che manifestano una buona stabilita.
Un intervento di ricostruzione morfologica di un corso d’acqua pud definirsi come
I’insieme degli interventi di sistemazione idraulica, che, utilizzando in prevalenza materiali
costruttivi che sono propri della dinamica naturale dell’alveo (sedimenti, legname, vegeta-
zione), tende a ripristinare la tipologia morfologica che ad esso compete in ragione dei pa-
rametri che regolano le sue condizioni dinamiche di equilibrio (eq. 4).

La ricostruzione morfologica, finalizzata al recupero e al ripristino morfologico di un corso
d’acqua alterato dall’attivita antropica o, in particolare, da fenomeni di dissesto, deve esse-
re sostenuta da una profonda conoscenza della morfologia d’alveo e della sua dinamica e-
volutiva. La dinamica varia in funzione di molteplici fattori quali clima, geologia, topogra-
fia, morfometria, vegetazione, regimi di portata solida e liquida. A tale proposito ci si puod
appoggiare ai diversi criteri di classificazione dei sistemi fluviali, che devono poter prece-
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dere gli interventi di ricostruzione previsti, al fine di assecondare le caratteristiche di natu-
ralita del corso d’acqua.

In tutti gli interventi di ricostruzione morfologica si pud riconoscere, quale denominatore
comune, la necessita di ripristinare lungo il corso d’acqua la condizione di naturale e ritmi-
ca variazione della velocita media e della profondita della corrente. Questa variazione si
traduce in un susseguirsi di stati accelerativi e decelerativi del flusso che si accompagnano
alle lunghezze d’onda caratteristiche delle varie tipologie morfologiche. La progettazione
degli interventi - Sfép e riff/e artificiali e rampe in massi - si basa, percio, sulla similitudine
strutturale e funzionale tra le opere da realizzare e le morfologie naturali. Lo studio delle
morfologie a step pool (profilo, interdistanze, altezze dei gradini) e a rapida € risultato per-
tanto il punto di partenza (D’Agostino e Lenzi, 1997; Lenzi et al., 2000, Vianello et al.,
2005) per la realizzazione di opere di consolidamento in massi. Allo stesso modo le rela-
zioni ‘morfologiche’ riportate in precedenza - da eq. (5) a eq. (9) - essendo state desunte da
situazioni di equilibrio rilevate in campo, costituiscono alcuni modelli esemplificativi per
avviare la ricostruzione morfologica.

Le conoscenze ottenute in merito alle condizioni di formazione delle unita morfologiche
torrentizie hanno permesso ’attuazione dei criteri di ricostruzione morfologica in molti
corsi d’acqua della provincie di Trento e di Bolzano. Oltre alle realizzazioni ex-novo, in
alcuni torrenti diverse briglie di consolidamento tradizionali sono state parzialmente sosti-
tuite con opere in trasversali massi ($fép artificiali). In si riporta un esempio di
ricostruzione morfologica molto estesa (2 km) che ¢ stata realizzata sul Rio Plima in Val
Martello (Bolzano). Questo intervento, eseguito interamente utilizzando massi posati a
secco, rappresenta un valido esempio di consolidamento dell’alveo nel quale la ricostru-
zione morfologica del letto ¢ stata accompagnata da tecniche di ingegneria naturalistica
per la stabilizzazione delle sponde (copertura diffusa con astoni di salice).

Figura 11: Ricostruzione morfologica di un alveo montano mediante sfgp po
massi posati a secco: Rio Plima (Val Martello, Bolzano).

o/ artificiali realizzati in
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La progettazione e realizzazione di opere di sistemazione basate su metodi di ricostruzione

morfologica dovrebbero essere pensate ed attuate in modo tale da armonizzare la necessita

di protezione dell’'uomo (riduzione del rischio) con il bisogno di salvaguardia

dell’ambiente nel quale si va ad intervenire. Tali interventi, soprattutto nella fase che pre-

cede la progettazione vera e propria, devono seguire i seguenti criteri volti alla compren-
sione del corso d’acqua oggetto d’intervento:

» identificazione delle cause di instabilita del corso d’acqua: studio delle condizioni
complessive del corso d’acqua e del bacino idrografico; analisi delle modificazioni e
trasformazioni naturali ed antropiche succedutesi nel tempo (Lenzi et al., 2000);

* valutazione delle potenzialita e delle caratteristiche morfologiche del corso d’acqua:
classificazione del sistema fluviale; individuazione di dettaglio dei tratti caratteristici
(dimensioni dell’alveo, larghezza di piene rive, profondita, confinamento); determina-
zione dei principali parametri morfologici (sinuosita, intrecciamento, raggio di curvatu-
ra); analisi delle sezioni trasversali e dell’andamento delle pendenze del fondo lungo il
reticolo idrografico, individuazione delle tipologie morfologiche dominanti;

= analisi delle tendenze evolutive e studio della dinamica fluviale: i torrenti montani sono
particolarmente soggetti a repentine alterazioni della loro morfologia durante il passag-
gio di piene eccezionali, cui si accompagna una destabilizzazione del letto con conse-
guente trasporto di sedimento verso valle ed instabilita delle sponde e dei versanti. E’
importante saper cogliere quelle situazioni dove le variazioni attese sono cosi spinte da
non giustificare 1’intervento di ricostruzione morfologica, poiché esso avrebbe irrime-
diabilmente una durata troppo breve. Vi sono inoltre quelle situazioni di regimazione
spinta che hanno gia prodotto forti alterazioni. Se da una parte ¢ possibile affermare
che le sistemazioni realizzate negli anni 60 e *70 sono state efficaci contro i1 dissesti
causati dalle alluvioni, altrettanto non si puo dire in relazione all’aspetto ambientale e
paesaggistico. In queste situazioni, gia molto condizionate dalla presenza di un inter-
vento strutturalmente invasivo, il costo di una ricostruzione morfologica integrale po-
trebbe essere poco sostenibile.

E bene specificare che la ricostruzione morfologica ‘non strutturale’ con massi a secco non
puo essere applicata ovunque. Quando deve essere garantito un elevato livello di sicurezza
a centri abitati ed infrastrutture sara necessario ricorrere all’'uso dei massi legati ad una re-
trostante struttura in calcestruzzo debolmente armato (Lenzi et al., 2000;(Figura 12). Molti
interventi combinano opere di ricostruzione morfologica con opere di regimazione classi-
che. In altre situazioni, come si ¢ gia detto, lo stato di fatto del corso d’acqua puo risultare
cosi distante dal modello fluviomorfologico ideale da rendere quasi impraticabile, o quanto
meno assai dispendioso, un intervento di ricostruzione morfologica.

Nella parte alta dei bacini, ove il reticolo idrografico non ¢ ancora cosi intensamente siste-

mato come nei tratti vallivi, la metodologia fluviomorfologica ¢ piu facilmente percorribi-

le, soprattutto in quelle situazioni di elevato pregio dal punto di vista naturalistico e nelle
quali ’intervento strutturale tradizionale apparirebbe come un elemento estraneo al pae-
saggio. Vi ¢ anche da ricordare che, in generale, i torrenti montani non sono cosi intensa-
mente sistemati come i corsi d’acqua di pianura, cosicché I’intervento di ricostruzione
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morfologica, giovandosi della buona disponibilita del materiale costruttivo, pud essere
conseguito anche con un vantaggio economico rispetto ad una sistemazione idraulica tradi-
zionale in calcestruzzo.

Figura 12: struttura in massi con scheletro in calcestruzzo debolmente armato (Lenzi et al., 2000)

Operando invece su situazioni vallive fortemente irrigidite, 1’intervento morfologico, pur
essendo realizzabile, pud rendere necessarie tutta una serie di azioni non sempre agevoli,
quali la riacquisizione dell’area di pertinenza fluviale, I’esproprio di terreni, la demolizione
o riconversione di opere gia esistenti e, infine, la ridefinizione del tracciato plano-
altimetrico del canale. Nonostante queste difficolta, sono gia numerose nel mondo le espe-
rienze relative sia ad interventi di rimeandrizzazione dell’alveo, sia alla ricreazione di corpi
sedimentari e di sequenze a riffle e pool (Brookes, 1996; Haltiner et. al., 1996; Nielsen,
1996).

3.3 Sistemazione dei tratti di trasporto e deposito

3.3.1 Strategia

Anche per 1 tratti di trasporto ¢ la bilancia di Lane a suggerire la strategia da adottare per il
loro riequilibrio . Tale situazione ¢ legata ad un eccesso di alimentazione solida
(piu raramente ad un brusco aumento della granulometria) o ad una carenza di capacita di
trasporto della corrente. Tipica in questo senso ¢ la situazione del tratto d’alveo in apice al
conoide al quale, da una parte compete in ingresso una portata solida proveniente dal tratto
di torrente pit a monte che ¢ caratterizzato da una maggiore pendenza energetica, dall’altra
vi ¢ una capacita di trasporto locale che invece ¢ relativa alla pendenza del conoide piu
contenuta. I conoidi montani sono quindi intrinsecamente dei tratti di trasporto ed il perico-
lo di sovralluvionamento solido cui essi sono soggetti, ¢ direttamente proporzionale al
cambio di pendenza del fondo (monte-valle apice) e al tasso di rifornimento solido che ¢
determinato dalle aree sorgenti del bacino che alimentano il canale principale.

Altri tratti di trasporto si possono inoltre venire a creare a monte del conoide:

= aseguito di grossi dissesti e di frane superficiali in corrispondenza dei versanti prospi-

cienti il canale principale;
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* in concomitanza di forti allargamenti trasversali della sezione di deflusso, spesso favo-
riti da condizionamenti geologici e/o tettonici (ad esempio I’affioramento di una soglia
morfologica rocciosa che favorisce la formazione di valli sospese a debole pendenza).

EROSIONE DEPOSITO

Capacita di trasporto
solido

/) % . "
/ i j / (regime di piena)
|

Figura 13: squilibrio della bilancia di Lane che determina deposito

pporto di sedimentl (quantita

§

e dimensione del sedimento)

Gli interventi di sistemazione sono spesso indirizzati a ridurre la quantita di materiale soli-
do che perviene alla parte terminale del bacino, specie se questa parte ¢ abitata oppure ¢ in-
teressata da attivita antropiche. Si agisce, innanzitutto, in modo attivo sulle fonti stesse di
produzione del sedimento (sistemazione dei versanti e dei tratti di rete in erosione), secon-
dariamente si mira a trattenere il materiale solido e quello fluitato nei tratti a monte o nelle
zone prossime all’apice delle conoidi attive.

Nei tratti molto urbanizzati che lasciano poco spazio al canale, dopo che si ¢ cercato di ri-
durre I’apporto solido da monte, si pud ancora intervenire incrementando la capacita di tra-
sporto della corrente con opere di canalizzazione. Esse si prefiggono di migliorare la capa-
cita di smaltimento del trasporto solido residuo massimizzando le tensioni tangenziali lun-
go il contorno.

Piu che mai per questo tipo di problemi occorre agire in maniera integrale sia dal punto di
vista delle tecniche che dal punto di vista spaziale con interventi su tutto il bacino e la rete
idrografica. In questo caso 1’attuazione di azioni di riforestazione dei versanti, mirando ad
estinguere parte delle aree sorgenti, contribuisce insieme agli interventi di consolidamento
in alveo (par. a limitare 1 principali pericoli dei tratti di trasporto: congestionamen-
to/parzializzazione delle sezioni di deflusso, alluvionamento con materiale solido delle cor-
renti solido-liquide non contenute dal torrente (IRASMOS, 2008;.
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Figura 14: strategia integrata d’intervento per la messa in sicurezza di tratti di trasporto e deposito in
funzione della densita di popolazione, che coincide con I’evoluzione storica (ridisegnata da IRASMOS,

2008 )

3.3.2 Opere e dispositivi

Bacini o piazze di deposito chiusi da briglie di trattenuta (Benini, 2000) hanno rappresenta-

to, fino a circa il 1960, la soluzione sistematoria classica per la gestione dei tratti di torren-

te di trasporto . Si sono poi sempre piu affermate le briglie di tipo filtrante o a-

perto (Cerato, 1995), opere di trattenuta in grado di esercitare un controllo selettivo sul tra-

sporto solido e sul materiale fluitato in concomitanza degli eventi di piena piu gravosi

(Fizwra 16}

Il valore aggiunto di queste briglie va ricercato in una gestione piu dinamica del bacino di

invaso e dei sedimenti:

= le opere possono essere piul agevolmente svuotate dopo un evento di piena, recuperan-
do a pieno la loro funzionalita per I’evento successivo;

= il filtro, se ben progettato, limita I’intercettazione dei sedimenti a quelli piu grossolani
trasportati dagli eventi di piena piu severi; in questo modo vengono favoriti ad un tem-
po sia il controllo delle componente indesiderata del trasporto (che ostruisce le sezio-
ni), sia I’alimentazione ‘ordinaria’ dei tratti d’alveo piu a valle, che diversamente po-
trebbero manifestare erosione.
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Figura 15: “recinto di deposito stabilito sopra un cono”(da Piccioli, 1905 ripresa a sua volta da Demon-
tzey, 1878)

Un esaustivo quadro tipologico delle opere di trattenuta ¢ riportato in suddiviso
per tipologie e con I'indicazione del materiale costruttivo utilizzabile (Puglisi, 1996).

I1 dispositivo canonico per la trattenuta dei sedimenti € costituito dal sistema integrato ba-
cino di deposito-briglia di trattenuta, che si localizza, eccetto casi particolari, a monte della
zona per la quale si teme il sovralluvionamento del canale e la sua avulsione.
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Tabella 2: Quadro tipologico delle briglie di trattenuta (da Puglisi, 1996, modificata).

(a capacita limitata)

Funzione dell’opera Tipo di briglia Materiale utilizzato
Calcestruzzo — Cemento armato — Elementi pre-
fabbricati (lapidei, metallici o in materiali plastici)
Trattenuta permanente . . — Fondazioni su pali o micropali — Gabbioni —Le-
Chiusa tradizionale gname — Legname zavorrato con pietrame — Mu-

ratura di pietrame (a secco o con malta cementi-
zia) — Combinazione di materiali diversi — Sco-
gliere — Terra (materiali sciolti).

Trattenuta temporanea
(a svuotamento)

Aperta a fessura
(a prevalente dissipazione
“idraulica” di energia)

Calcestruzzo — Cemento armato — Fondazioni su
pali o micropali — Combinazioni di materiali di-
versi

Aperta a pettine
(a debole trattenuta mec-

Calcestruzzo + Acciaio e materiali metallici —
Fondazioni su pali o micropali

canica)
Aperta a griglia Calcestruzzo + Acciaio e materiali metallici —
(a prevalente trattenuta | Fondazioni su pali o micropali — Combinazione di
meccanica) materiali diversi — Solo acciaio (Giappone)
. Calcestruzzo — Cemento armato — Fondazioni su
Ritardante

(laminazione delle piene)

pali o micropali — Muratura di pietrame (a secco o
con malta cementizia)

Alle briglie di trattenuta aperte si ¢ soliti associare una funzione di controllo selettivo dei
flussi acqua-sedimento che si esplica secondo le tre principali azioni (D’ Agostino, 2001 e

2006):

= prevalente azione meccanica di un filtro separatore (effetto setaccio);

= meccanismo idraulico di sedimentazione dovuto al rigurgito della corrente indotto dalla
presenza del restringimento (filtro);

= meccanismo collisionale tra le particelle; 1 materiali solidi, convergendo verso le aper-
ture del filtro, urtano reciprocamente e subiscono un processo di rallentamento che in-
duce una parziale o totale deposizione dei sedimenti.

I risultati delle indagini condotte sul comportamento di campo di queste opere hanno evi-

denziato che i tre meccanismi non sono facilmente separabili, ma che esistono piuttosto ti-

pologie di filtri, come quelli a fessura verticale semplice o multipla, che fanno prevalere il

meccanismo puramente idraulico, mentre altri, caratterizzati da strutture graticciate con lu-

ci rettangolari, che fanno prevalere il funzionamento meccanico e collisionale .

Figura 17: briglia a fessura (a sx) e a griglia (a dx)
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Il primo aspetto progettuale da valutare ¢ la forma di trasporto che ci si prefigge di control-
lare.

Se si pensa di contenere il volume potenziale di una colata detritica, le strutture di tipo
graticciato, magari con filtro inclinato ed irrigidito da contrafforti , sono tra le
piu funzionali. Il classico concetto di azione selettiva o di trattenuta parziale deve essere
riconsiderato, poiché il sistema briglia-bacino, per essere efficiente e mettere in sicurezza il
territorio, dovrebbe poter contenere volumi solidi comparabili al volume potenziale atteso
(non inferiori al 35-40% del volume di progetto). In diverse ricerche (Ikeya, 1989;
D’Agostino et al., 2004) si ¢ dimostrato che le aperture del graticcio riescono ad operare
una trattenuta quasi totale del debris flow se risultano comprese entro una valore pari ad
1.5-2 volte la dimensione dei clasti pitu grossolani (novanticinquesimo percentile dos) costi-
tuenti la colata. In questo caso il filtro ¢ utile, piu che per operare una laminazione della
colata, per migliorarne le condizioni di arresto. Il fronte che impatta su di una parete che
riesce a drenare I’acqua contenuta nella colata ha maggiori probabilita di essere fermato; il
filtro, inoltre, induce la formazione di un profilo superiore del deposito su angoli piu eleva-
ti rispetto all’orizzontale, incrementando la capacita di invaso del bacino stesso.

Figura 18: briglia con struttura a filtro inclinato

Negli ultimi anni si vanno intensificando esperienze progettuali per il controllo delle colate
detritiche che ricorrono a briglie e/o a cunei frangicolata piuttosto voluminosi. Tali struttu-
re sono impiegate per ridurre il livello energetico dei debris flow che transitano nella parte
terminale del conoide e, se sono veramente utili a garantire ’incolumita delle persone, giu-
stificano anche la messa in secondo piano del loro impatto sul paesaggio. Questa soluzione
¢ particolarmente indicata quando si ravvisano velocita del fronte elevate (>1.5 m/s) e si
teme che, per la fuoriuscita del flusso dal canale, ’onda detritica impatti con edifici ed in-
frastrutture, causando danni ingenti. All’entita dell’impatto dinamico concorrono i massi di
piu grosse dimensioni che compongono il fronte ed ¢ proprio al controllo e alla trattenuta
di questi massi che vengono spesso finalizzati i dispositivi frangicolata. Le opere possono
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essere posizionate all’apice del conoide o in un tratto di canale poco a monte e precedono,
solitamente, il successivo bacino di deposito.

I dispositivi frangicolata sono progettati o come briglie con il filtro costituito da robusti
contrafforti in cemento armato o come una serie di cunei isolati interagenti tra loro che, ol-
tre ad abbattere il carico energetico del flusso, favoriscono il successivo deposito dei sedi-
menti. In questo modo si pud anche mirare a conseguire una piu uniforme distribuzione dei
detriti entro I’area di deposito, permettendo di utilizzare al meglio il volume di invaso di-
sponibile, specie se I’area di deposito ha un ridotto sviluppo longitudinale (D’Agostino,
2006b). In alcuni casi la funzione frangicolata viene perseguita congiuntamente all’azione
di trattenuta, portando alla realizzazione di briglie posizionate alla chiusura del bacino di
deposito e dotate di filtri che assolvono ad una duplice funzione.

Se la forma di trasporto € una corrente iperconcentrata (qui nell’accezione di flusso di
detrito ‘debris flood’), si puo ricorrere a dispositivi filtranti simili a quelli che si utilizzano
per le colate. Dal punto di vista volumetrico i ‘debris flood® sono molto temibili, poiché
costituiscono quelle alluvioni solide che combinano concentrazioni non molto inferiori a
quelle di una colata, con durate dell’evento idrologico piu prolungate. E’ pertanto opportu-
no ricercare un’azione di filtraggio piu blanda rispetto a quella delle opere per il controllo
dei debris flow, portando I’ampiezza delle luce minima del filtro a valori pari fino a 3-4
volte le dimensioni dei clasti piu grossolani (D’Agostino, 2006a). In questo modo si cer-
chera di ottenere la trasformazione di un flusso iperconcentrato in un trasporto solido di

fondo e a prolungare nel tempo la capacita di assolvere questa funzione (Figura 19).

b CRdn ). o,

Figura 19: Esempio di briglia filtrante per la laminazione di un debris flow (Val degli Schivi, Trento,
Servizio Bacini Montani): la parte bassa del filtro presenta elementi pil spaziati ed & dimensionata per
una laminazione contenuta di un ‘debris flood’.

Quando si opera il controllo del trasporto solido di fondo si ricerca la laminazione del
picco di portata solida, mirando a ‘dosare’ il sedimentogramma associato all’idrogramma
di progetto. La briglia a fessura foto a sx) € univocamente riconosciuta come la
tipologia di opera piu adatta a questo compito. La larghezza ( B) della fessura si dimensiona
in modo da rendere necessario un vistoso recupero energetico da parte della corrente di
monte, controllando cinematicamente le dimensioni dei sedimenti che possono essere trat-
tenute dall’opera (D’Agostino et al., 2004). Pochi progettisti si soffermano su di una possi-
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bile limitata efficacia temporale di questa dispositivo di trattenuta, poiché i sedimenti ini-
ziano a depositarsi in corrispondenza del risalto idraulico (o comunque all’inizio del profi-
lo di moto ritardato) e la barra di deposito cresce progressivamente in estensione fino ad
arrivare a ridosso della fessura (Figura 20] D’Agostino, 2006a). In questa condizione si ¢
raggiunto il massimo volume invasabile ( I/}), che dipende principalmente da due parametri:
’altezza di valle del deposito AZ3 e la pendenza di equilibrio (/;) dello stesso deposito; il
calcolo di I/jpuo effettuarsi, con qualche approssimazione, con la formula:

A7

f f‘g 15

2 ’0 i /c ) a ( )
avendo indicato con B; la larghezza media del tratto d’alveo a monte della briglia e con /p
la pendenza del fondo prima della formazione del deposito. Se si trascura la perdita energe-
tica che avviene nell’attraversamento della fessura, I’equazione di bilancio energetico, ve-
rificata anche sperimentalmente da Benedetti (1997), risulta:

H,+AZ, =2+ H, (16)
ove Hse H;sono le energie specifiche della corrente rispetto al fondo nelle due sezioni (3,
c¢) e Z¢ la distanza fra il fondo e la base della fessura (Figura 20). L’equazione (16) puo es-

sere agevolmente risolta rispetto a AZ3 completando i dati necessari alla progettazione.

Figura 20: Schema di funzionamento di una briglia a fessura: deposito in condizioni di equilibrio ed
opera che ha terminato la sua azione dosante (D’Agostino, 2006).

Il comportamento idraulico di tali opere ¢ stato diffusamente indagato in laboratorio, tutta-
via ’applicazione in sede progettuale delle conoscenze acquisite nella modellazione fisica
e numerica delle briglie filtranti soffre di alcune limitazioni ed incertezze. Pur in assenza di
conoscenze teorico-modellistiche completamente esaustive, le opere aperte sono state rea-
lizzate diffusamente in tutto ’arco alpino, per cui la loro presenza costituisce un occasione
per approfondire le modalita effettive del loro comportamento in relazione agli eventi di
piena. Una ricerca in tal senso ¢ stata condotta da D’ Agostino et al. (2004) che hanno ana-
lizzato il comportamento di 20 opere in concomitanza di 28 eventi di piena ed hanno de-
dotto che si puo contare mediamente su di una capacita di autosvuotamento intorno al 20%
€ quasi mai superiore al 50%.
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Parallelamente alle linee progettuali appena richiamate, vi sono anche alcuni aspetti pecu-

liari legati alla realizzazione delle briglie aperte. Essi sono di seguito sinteticamente ri-

chiamati:

= Poiché lo svaso dell’opera dopo una piena appare irrinunciabile, ¢ opportuno valutarne
attentamente i relativi costi gestionali. In alcuni torrenti la qualita del materiale invasa-
to ¢ tale da consentirne un impiego ottimale nel confezionamento del calcestruzzo. In
questo caso lo svaso dell’opera pud essere realizzato dall’ente gestore non solo senza
alcun costo, ma addirittura conseguendo un utile come contropartita del prelievo del
materiale stesso (Servizio Bacini Montani, Provincia di Trento, com. pers.). Quando il
materiale invasato ¢ fangoso la gestione puo essere anche molto onerosa, specie se le
modalita di accesso al bacino di deposito non sono agevoli.

= A fronte della realizzazione di un sistema di trattenuta in conoide, una parte di risorse
devono essere destinate a condividere con la popolazione residente le finalita
dell’opera ed anche le sue debolezze. Prima della costruzione della struttura si deve
rendere noto come il bisogno di una maggiore sicurezza vada a compensare 1 disturbi
temporanei legati alla costruzione e quelli permanenti sul paesaggio e sulla morfologia
del corso d’acqua. Nella stessa fase di presentazione dell’intervento devono essere an-
che precisati 1 rischi residui attesi, affinché alla messa in opera della difesa non si asso-
ci univocamente I’aspettativa di una protezione totale a prescindere dall’entita
dell’evento che potra verificarsi.

= L’immediata mitigazione del pericolo che segue alla costruzione di un sistema di trat-
tenuta, induce spesso 1 tecnici delle autorita competenti a ricercare sempre piu frequen-
temente questo tipo di soluzione. L’ubicazione dell’intervento nella parte bassa del ba-
cino rende, infatti, economico I’allestimento del cantiere, offrendo anche un allunga-
mento del periodo dell’anno nel quale I’intervento risulta cantierabile. E’ importante
non eccedere con questo approccio sistematorio, demandando solo ad esso le aspettati-
ve di protezione. Bisogna invece continuare ad affiancarlo alla sistemazione idraulico-
forestale dei versanti in dissesto e del reticolo idrografico anche piu periferico.

3.4 Manutenzione delle opere

Come per qualsiasi opera dell’'uomo, anche quelle di sistemazione idraulico forestale han-
no la necessita di essere soggette ad una manutenzione periodica. Il passare del tempo ed
un ambiente particolarmente difficile, come quello dei versanti e dei corsi d’acqua monta-
ni, infatti, tende a deteriorare le opere ed a ridurne la funzionalita fino ad annullarla com-
pletamente. Anche le opere che impiegano la vegetazione, come le opere di sistemazione
piu tradizionali e quelle che fanno riferimento all’ingegneria naturalistica, che in linea di
principio dovrebbero aumentare il loro effetto nel tempo, richiedono spesso interventi di
manutenzione, specialmente nei primi anni o in occasione di stagioni particolarmente criti-
che. Ogni operazione di manutenzione, sia di tipo ordinario sia straordinario, richiede in-
nanzitutto la conoscenza e I’ubicazione delle opere e la data della loro realizzazione (o di
ultima manutenzione). Si tratta quindi di realizzare e di mantenere aggiornato un catasto
delle opere via via realizzate e su cui si ¢ fatta manutenzione. Tale operazione assai sem-
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plice in linea di principio, nella maggior parte delle realta italiane trova invece una serie di

ostacoli dovuti a:

= L’onerosita dei rilevamenti in campo delle opere, spesso realizzate molto tempo addie-
tro (una grande quantita di opere ¢ stata realizzata tra le due guerre mondiali) e/o in siti
poco accessibili una volta dismessa la viabilita di cantiere;

= La necessita di prevedere risorse finanziarie per questa specifica attivita sottraendole,
di fatto, ai gia esigui finanziamenti destinati agli interventi;

= La difficolta che vi era prima della diffusione dei Sistemi Informativi Geografici, nel
gestire e tenere aggiornate le informazioni;

= La molteplicita dei soggetti che finanziano e realizzano le opere, spesso senza alcuna
struttura di coordinamento;

L’attivita di manutenzione non pud comunque non prendere le mosse da un’attivita di mo-

nitoraggio che consenta di valutare il mantenimento nel tempo delle caratteristiche funzio-

nali delle opere, secondo quanto previsto in sede di progetto.

Oltre ad un’attivita di monitoraggio programmata, occorre anche prevedere, almeno per le

opere principali, un’attivita di monitoraggio straordinario qualora si verifichino eventi ec-

cezionali, potenzialmente in grado di comprometterne la funzionalita.

Nel caso specifico delle opere di trattenuta realizzate secondo la vecchia modalita a parete

non filtrante ¢ opportuno valutare la possibilita di una loro trasformazione in opere aperte.

Distruggendo la parte centrale delle briglie di trattenuta ¢, infatti, possibile realizzare le a-

perture necessarie a creare un filtro. La grande capacita di movimentazione dei materiali

accumulatisi a tergo dell’opera che ¢ oggi disponibile, inoltre, permette di gestire al meglio

il bacino di accumulo del materiale . Affinché questo tipo di riconversione sia

possibile occorre che le condizioni strutturali delle opere forniscano adeguate garanzie di

tenuta ed ¢ quindi generalmente limitata al caso delle opere in calcestruzzo armato (per le

quali risulta anche piu semplice operare il taglio della porzione centrale senza pregiudicare

la stabilita dell’intera opera). Per le briglie di consolidamento tradizionali ¢ possibile con-

siderare una seconda operazione di manutenzione straordinaria di un certo interesse. Si

tratta di effettuare una demolizione parziale o totale delle opere preesistenti, che vengono

sostituite da opere in massi che simulano le strutture a Sfgp poo/ o da rampe in

pietrame .
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Figura 21: briglia a corpo pieno trasformata in briglia selettiva e piazza di deposito realizzata a tergo
dell’opera. (t. Cismon, Trento)
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Figura 22: riconversione di opere di consolidamento tradizionali (Torrente Canali Parco di Paneveg-
gio, Trento)
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Figura 23: sostituzione di opere trasversali con ramp in pietrae (a sx chema da Regione Lombar-
dia, 2000; a dx rampa sul t. Ache, Leutasch, Tirolo)

4 Le foreste di protezione

4.1 Ilruolo delle foreste nella difesa dei territori montani

Gli ecosistemi forestali possono esercitare un ruolo fondamentale nel prevenire e mitigare 1
pericoli naturali (Cotler et al., 2006; Cammeraat et al., 2005; Bischetti et al., 2005; Shiang
et al., 2001), e quindi nella salvaguardia degli insediamenti umani, nella difesa del territo-
rio agro-silvo-pastorale e piu in generale nella conservazione dell'ambiente. In ambito al-
pino cio trova la sua concretezza nei cosiddetti boschi di protezione, che possono avere un
effetto di tipo indiretto o diretto (Motta e Haudemand, 2000) nei confronti di diversi peri-
coli naturali legati ai fenomeni di carattere idrogeologico. Nel primo caso, il bosco esercita
una difesa generalizzata per I’effetto che le piante hanno sui processi idrologici, sulle carat-
teristiche meccaniche del terreno, sull’arresto delle valanghe, ecc. Nel secondo caso, inve-
ce, il bosco esercita il suo effetto per prevenire e arrestare o mitigare specifici pericoli na-
turali (frane, valanghe, cadute massi, ecc.), che insistono su specifici interessi umani (inse-
diamenti civili e produttivi, vie di comunicazione, infrastrutture turistiche, ecc.).

Il ruolo protettivo della vegetazione ¢ noto da secoli nella cultura alpina, e nel passato ¢
stato ampiamente sfruttato, congiuntamente agli interventi strutturali, come uno dei pilastri
della lotta contro il dissesto idrogeologico. La consapevolezza di questo ruolo, tuttavia, ¢
andata affievolendosi come conseguenza di alcuni fattori. Innanzitutto, lo spopolamento
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delle montagne ha determinato una perdita d’interesse, sia da parte dei cittadini che delle
istituzioni, per le problematiche legate alla realta montana e in particolare al bosco. In se-
condo luogo, il progresso tecnologico ha messo a disposizione una serie di mezzi e di tec-
niche facilmente utilizzabili anche in un ambiente tradizionalmente difficile come quello
montano e, forse soprattutto, schemi di calcolo che supportano la progettazione
d’interventi realizzati con materiale inerte ma non con materiale vegetale vivente.

Da alcuni anni, pero, il quadro sembra essere mutato e si assiste ad una rivalutazione della
funzione protettiva del bosco. In primo luogo, i fenomeni di dissesto idrogeologico non
sembrano ridursi e le loro conseguenze sono sempre piu consistenti, anche a causa dell'e-
stensione delle attivita antropiche in zone sensibili. Secondariamente, vi € una sempre
maggiore sensibilita ambientale che vede con preoccupazione le grandi opere strutturali
necessarie alla difesa idrogeologica. Infine, ma non ultimo, le restrizioni dei bilanci pub-
blici, che caratterizzano 1’attuale fase economica, rendono impossibile far fronte al fabbi-
sogno di opere che in Italia ¢ stimato in circa 44 miliardi di euro (Luciani, 2008).

Nei Paesi in cui vi € maggiore sensibilita verso tutti questi temi si ¢ andata sviluppando una
concezione di gestione integrale dei fattori di rischio idrogeologico, nella quale 1 boschi di
protezione assumono un'importanza crescente. In tali contesti, segnatamente Svizzera e
Austria, la tendenza ¢ quella di intervenire coordinando gli interventi di tipo piu ingegneri-
stico-strutturale con le misure di protezione che utilizzano la vegetazione, spesso meno
impattanti ed economicamente meno onerose (Kienholz e Mani, 1994; Motta e Haude-
mand, 2000; Berger et al., 2002; Dorren et al., 2004a; Perret et al., 2004; Brauner et al.,
2005). In sostanza si assiste ad una “riscoperta” delle Sistemazioni Idraulico Forestali e in
molti Paesi dell’arco alpino si € ripreso a valorizzare il carattere protettivo dei boschi mon-
tani, comprendendoli a pieno titolo nella strategia di difesa del suolo. In Austria e Svizzera,
ad esempio, si stima che vengano spesi ogni anno circa 50 milioni di Euro per mantenere e
migliorare le funzioni protettive dei boschi (CIPRA, 2006 cit. in Brauner et al., 2005).

In una moderna ottica di utilizzo dei boschi per prevenire e mitigare i pericoli naturali € pe-
ro cruciale poterne quantificare gli effetti. Non ¢ infatti piu sufficiente affermare che il bo-
sco esercita una favorevole azione di riduzione del rischio idrogeologico, ma occorre esse-
re in grado di quantificarla e di verificare se essa ¢ sufficiente a mettere in sicurezza ’area
e 1 beni a rischio, al pari degli altri interventi a carattere srtrutturale.

4.2 Pericoli naturali e foreste di protezione

Un pericolo naturale ¢ un processo, potenziale o in evoluzione, che puo produrre effetti ne-
gativi per 'uomo o per 'ambiente (AA.VV., 2006). In ambito montano i principali pericoli
naturali verso 1 quali il bosco puo esercitare un’azione di protezione prevenendo il loro ve-
rificarsi o mitigandone gli effetti sono la caduta di massi, le frane superficiali, le colate de-
tritiche e le valanghe (AA.VV., 2006; Sakals et al, 2006); secondo alcuni autori, inoltre, 1
boschi possono avere azione diretta anche nei confronti delle piene (Frehner et al., 2005).
L’azione protettiva di un bosco pud dipendere anche dalla sua localizzazione: una prote-
zione attiva da parte della vegetazione nei confronti di valanghe, piene o erosioni, ad e-
sempio, ¢ possibile nella zona d’innesco del fenomeno, mentre nella zona di transizione e
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d’arresto ¢ possibile anche una difesa passiva per I’erosione (Rey, 2003) e la caduta massi
(Berger e Renaud, 1994), mentre non ¢ possibile nel caso di valanghe (Berger e Chauvin,
1996) e di frane.

Di seguito si sintetizzano gli effetti delle foreste nei confronti della caduta massi e dei fra-

namenti superficiali.

4.2.1 Caduta massi

Uno dei maggiori pericoli rispetto ai quali il bosco puo esercitare un ruolo significativo ¢ la

caduta di massi. Si tratta di un fenomeno in cui blocchi rocciosi di diversa dimensione si

distaccano e cadono liberamente da pareti rocciose. Quando il fenomeno coinvolge una

massa complessiva che supera un determinato volume si parla di rock avalanches. La dif-

ferenza tra 1 due fenomeni non ¢ meramente terminologica, ma implica una diversa dina-

mica ed una diversa interazione con il bosco.

In genere sono piu frequenti le cadute di massi isolati, che sotto I’azione della forza di gra-

vita, possono scivolare, rotolare o rimbalzare in funzione della pendenza, della forma dei

massi, della morfologia del versante, ecc. (Berger, 2004). Nella sua corsa verso basso, il

masso puo perdere energia cinetica urtando gli alberi, 1 tronchi a terra, le ceppaie, le rocce

e ovviamente, se presenti, anche le opere di protezione.

Il fenomeno puo essere distinto in tre differenti fasi, distacco, caduta e arresto, cui corri-

spondono tre diverse zone e nelle quali la vegetazione agisce in maniera signi-

ficativamente differente:

= Zona di distacco, ¢ la zona in cui i massi si distaccano dalla parete ed iniziano a muo-
versi verso valle. La valutazione del volume e delle dimensioni del materiale distaccato
¢ oggetto di una serie di studi e di modelli matematici (Rouiller et al. 1998; Pierson et
al., 1990; Bieniawski, 1979; Romana, 1988; Selby, 1993) cui si rimanda per approfon-
dimenti. In generale, il volume e le dimensioni del materiale ¢ legato alla densita e pro-
fondita delle fessurazioni, anche se le dimensioni del materiale che raggiunge la zona
d’arresto e deposito sono solitamente inferiori rispetto a quelle effettivamente distacca-
te a causa della frammentazione indotta dagli impatti nella zona di transito. Tale consi-
derazione deve essere tenuta in conto nella valutazione della capacita di resistenza agli
impatti da parte della vegetazione; alcuni autori per tener conto del fenomeno introdu-
cono un indice di frantumazione (Pettifer e Fookes, 1994);

= Zona di transito, in cui i massi si muovono verso valle per salti successivi e rotolamen-
to impattando il terreno e gli ostacoli che incontrano sul loro percorso. Il meccanismo
di movimento dei massi, caduta libera, rimbalzo, rotolamento, ¢ essenzialmente legato
alla pendenza media del versante (in genere tra 70° e 90°, tra 70° e 45° e tra 45° e 30°,
rispettivamente). Mentre nel primo caso ¢ piuttosto semplice modellizzare il compor-
tamento e le caratteristiche energetiche dei massi, negli altri due (e per I’arresto) ¢ de-
cisamente piu complicato. In generale la dinamica ¢ legata, oltre alla pendenza, alla
dimensione dei massi ed alle caratteristiche della superficie di rimbalzo/rotolamento
(essenzialmente morfologia, depressioni, e presenza di ostacoli quali grandi massi,
tronchi e ceppaie; Gsteiger, 1989);
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= Zona d’arresto, in cui 1 massi si arrestano a causa della perdita di energia che non ¢ piu
sufficiente a mantenerli in movimento, determinandone il deposito; in genere non ¢ un
fenomeno graduale ma improvviso, legato sia alle caratteristiche dei massi che a quelle
della superficie d’arresto. A causa del differente livello energetico delle diverse dimen-
sioni dei massi, il deposito del materiale caduto avviene selettivamente da monte verso
valle partendo dalle granulometrie piu fini verso quelle maggiori.

Mobilizzazione

del matenale
Zona di distacco

AVa _
Inizio del movimento
Processo di collasso >
(penidta di equilibrio)
v
Movimento Zona di transito
Deposito del matenale Zona di arresto ¢ deposito

Figura 24: schematizzazione del fenomeno di caduta massi (modificata da Dorren, 2004)

La dinamica della caduta massi ¢ stata investigata da numerosi autori ed ha portato a svi-
luppare modelli che ne descrivono 1 principali parametri. In questa sede non si ritiene op-
portuno entrare nel dettaglio dei diversi modelli proposti, per i quali si rimanda alla lettera-
tura; una buona sintesi ¢ riportata in Berger (2004) cui si rimanda per approfondimenti.

Gli studi sulla capacita delle piante di interferire con il fenomeno sono, invece, piuttosto
limitati (Jahn, 1988; Zinggeler et al., 1991; Doche, 1997; Hétu e Gray, 2000; Berger, 2004;
Berger et al., 2005), ma hanno permesso di avere indicazioni molto utili sugli effetti che il
bosco puo avere sull’arresto dei massi da un punto di vista quantitativo.

Pur con 1 limiti tipici nella generalizzazione dei risultati che si ottengono in contesti speri-
mentali di pieno campo, le sperimentazioni di campo effettuate generando cadute di massi
(Jahn, 1988; Doche, 1997; Berger et al., 2005) ¢ stato dimostrato come 1’effetto del bosco
sia significativo: la quantita di massi che raggiungono la zona in cui si avrebbe arresto sen-
za la sua presenza viene ridotta del 60-70% dalla presenza del bosco, la velocita e ’altezza
dei rimbalzi dei massi (due elementi importanti nel determinare la distanza d’arresto) viene
ridotta, rispettivamente, del 25% e del 30% circa.

I risultati ottenuti dalle sperimentazioni hanno anche permesso di sviluppare modelli di ca-
duta massi in grado di tenere conto della presenza di alberi (Dorren et al., 2004; Le Hir et
al., 2004).

Oltre ai modelli che permettono di simulare cio la dinamica della caduta massi a scala di
versante, sono stati proposti modelli tridimensionali a scala regionale che fanno riferimento
all’approccio spazialmente distribuito, e che prevedono I’integrazione con i Sistemi Infor-
mativi Geografici. Questi modelli identificano le zone di sorgente nella regione d’interesse,
ipotizzano il percorso effettuato dai massi e calcolano la lunghezza d’arresto (Hegg e
Kienholz, 1995; MeiB3l; 1998). Dorren e Seijmonsbergen (2003) utilizzando un approccio
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simile, riescono a tenere conto esplicitamente della presenza di alberi sul versante, arrivan-
do a calcolare la possibilita che un masso colpisca un albero in funzione della struttura del
bosco.

In generale, indipendentemente dalla modellistica, gli studi effettuati hanno permesso di
chiarire come la presenza di vegetazione forestale interferisca in maniera differente con il
processo della caduta massi nelle tre diverse zone e come non sempre 1’azione esercitata
sia positiva.

Nella zona di distacco la maggior parte degli effetti sono negativi. Le radici, da una parte
s’inseriscono nelle fessure della roccia esercitando una pressione che favorisce il distacco
dei massi, dall’altra la fitta maglia radicale e la presenza di ceppaie, alberi in piedi, tronchi
a terra possono trattenerli ma tale azione rischia di essere temporanea; la presenza del si-
stema radicale, infine, tende ad accelerare 1 processi di degradazione chimica.

L’azione del bosco e la sua capacita di trattenere o mettere in movimento 1 massi dipende,
oltre che dalla natura geologica e dalla topografia del luogo, anche dalla composizione
specifica e dall’altezza del popolamento forestale.

Le indicazioni di gestione in questa zona sono generalmente di eliminare le piante, soprat-
tutto se si tratta di individui di grandi dimensioni e con radici di diametro elevato in grado
di penetrare nelle fessure della roccia.

Nella zona di transito e nella zona d’arresto e deposito il bosco ¢ in grado di esercitare
un ruolo essenzialmente positivo, la cui importanza pud variare in relazione al numero, al
diametro e alla stabilita delle piante, nonché alle dimensioni delle aperture presenti. Le
piante, infatti, rappresentano ostacoli in grado di dissipare una parte dell’energia cinetica
dei massi, fino ad arrestarne la caduta e/o modificarne la traiettoria. L’efficacia di queste
azioni dipende dalle dimensioni dei massi, dalle dimensioni degli alberi e dallo spazio tra
un albero e l’altro. Linee guida recentemente sviluppate indicano, che i1 boschi per essere
efficaci sulla caduta di massi con diametro dell’ordine di 1 m devono avere una densita di
almeno 200 alberi per ettaro con un diametro (DBH) maggiore di 36 cm (Thornan e
Schwitter, 2004 cit. Dorren et al., 2005; Freher et al., 2005) ed avere una distanza minima
nella direzione di caduta inferiore a 20 m. Per quanto riguarda il legame tra dimensione del
masso e diametro dell’albero in grado di fermarlo, Schwitter (1998 cit Dorren et al., 2005)
indica un rapporto 3:1. Le indicazioni che emergono dalle linee guida sopra citate, sono so-
stanzialmente confermata dalle sperimentazioni condotte in campo (Dorren et al, 2005). In
particolare, da tali sperimentazioni emerge chiaramente come piu che la capacita di un sin-
golo albero di arrestare la caduta di un masso, sia importante il numero di impatti che il
popolamento pud determinare; si € per esempio dimostrato che anche alberi di modeste
dimensioni (DBH pari a 10 cm) possono arrestare massi di grandi dimensioni (1,5 m’), se
questo ha prima perso energia per I’impatto con altri alberi posti a monte.

Per aumentare la capacita di smorzamento dell’energia dei massi, si usa anche lasciare sul
versante alcuni tronchi tagliati e posti diagonalmente rispetto alla direzione di caduta dei
massi. Cio permette di indirizzare 1 massi verso vie preferenziali (ad esempio verso zone a
minor possibilita d’impatto con obiettivi sensibili o dove vi ¢ una morfologia favorevole
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all’arresto); esperienze condotte in Austria hanno mostrato che tronchi di abete rosso con
diametro maggiore di 50 cm sono risultati efficienti per 10 anni (Dorren et al, 2004a).

4.2.2 Frane superficiali e colate detritiche

In ambito forestale, com’¢ noto, 1 versanti sono caratterizzati da un’elevata permeabilita
del suolo e tendono ad infiltrare gran parte della precipitazione. In situazioni d’elevata
pendenza si genera cosi deflusso sub-superficiale verso la base del versante e nelle zone di
concavita, che risultano cosi piu facilmente saturate e suscettibili al franamento.

L’elevato contenuto idrico del suolo che caratterizza I’'innesco di questo tipo di fenomeni e
la loro vicinanza con gli impluvi, inoltre, ne determina spesso I’evoluzione in colata.

La funzione protettiva del bosco nei confronti di questi fenomeni si esercita attraverso una
serie d’effetti sui processi idrologici e sulle caratteristiche meccaniche del terreno. Dal
punto di vista meccanico gli apparati radicali esercitano un’importante azione di rinforzo
dei versanti, che determina un aumento delle forze di resistenza al taglio (Bischetti et al.,
2009). Dal punto di vista idrologico si ha, da una parte ’aumento del contenuto idrico del
suolo per la maggior quota di precipitazione infiltrata nel suolo, mentre dall’altra si ha una
sua riduzione dovuta all’effetto di suzione delle radici legato all’evapotraspirazione. La
maggiore capacita d’infiltrazione, comunque, riduce ’entita del deflusso superficiale da
cui dipende I’erosione del suolo e, di conseguenza, la quantita di materiale granulare che si
accumula negli impluvi. Il movimento sub-superficiale dell’acqua, infine, aumenta i tempi
di corrivazione verso gli impluvi e quindi riduce la probabilita che in essi si presentino le
condizioni per I’innesco dei fenomeni di colata.

L’azione di protezione del bosco nei confronti di franamento e colate ¢ quindi essenzial-
mente legata alla presenza dell’apparato radicale, la cui densita rappresenta un fattore es-
senziale. Densita che raggiunge i valori massimi in boschi molto densi, pluristratificati su
piccole superfici (massima colonizzazione del suolo da parte delle radici sia in senso verti-
cale che orizzontale) e con distribuzione degli alberi omogenea (assenza di aperture). Al
contrario, lo sradicamento degli alberi o il loro scarso vigore, tipici di foreste non in equili-
brio, determinano uno scarso rinforzo meccanico e I’infiltrazione dell’acqua negli strati
profondi attraverso vie preferenziali, con la conseguente predisposizione agli scivolamenti.
L’azione di prevenzione nei confronti delle frane superficiali e delle colate esercitata dalle
foreste ¢ anche legata alla loro estensione, sia a scala di versante cha a scala di bacino i-
drografico.

Per la protezione da fenomeni di colata o di trasporto iperconcentrato, un ruolo cruciale ¢
anche esercitato dai boschi localizzati in prossimita delle ripe, che sono in grado
d’influenzare direttamente sia il regime idraulico che I’alimentazione solida dei torrenti.

L’azione di protezione del bosco nei confronti dei franamenti €, come detto, essenzialmen-
te legata alla presenza dell’apparato radicale. La sua quantificazione ¢ perd un aspetto che
comporta notevoli difficolta. In genere gli effetti sul contenuto di umidita del suolo, pur
potendo determinare aumenti di coesione apparente molto elevati, vengono trascurati a
causa dell’aleatorieta di tale effetto, che spesso viene a mancare proprio in occasione degli
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eventi che determinano il collasso del versante (Coppin e Richards, 1990). Limitandosi
quindi agli aspetti meccanici, 1’azione delle radici puo essere distinta in due grandi catego-
rie. La prima ¢ quella dovuta alle radici piccole e flessibili che tendono a seguire la defor-
mazione del terreno sottoposto alle forze di taglio e che mettono in gioco la loro resistenza
a trazione; la seconda ¢ quella delle radici di grandi dimensioni, meno flessibili, che inter-
secano la superficie di scivolamento e che agiscono da tiranti singoli senza mobilizzare la
loro resistenza a trazione, che supera quella d’attrito radice-terreno.

Entrambe queste azioni possono essere valutate attraverso modelli relativamente semplici
(st veda ad esempio Coppin e Richards, 1990), ma al momento solamente il primo effetto
viene preso in considerazione a causa della carenza nei parametri in gioco. In particolare,
I’azione delle radici piu sottili che permeano il terreno (che sono anche le piu numerose)
puo essere espressa in termini di coesione aggiuntiva, ed in questo modo essere inclusa nei
modelli comunemente disponibili per la valutazione della stabilita dei versanti (Schmidt et
al. 2001; Roering et al. 2003; Sidle e Ochiai 2006).

I valori di coesione radicale possono essere determinati con prove di taglio diretto in cam-
po oppure in laboratorio; 1 risultati ottenuti mostrano valori che variano tra pochi kPa e al-
cune decine di kPa. La variabilita dei risultati deve essere valutata alla luce del piano cui si
riferiscono le prove effettuate (basale o laterale), del valore della densita di radicazione
corrispondente e dei diametri considerati nelle diverse sperimentazioni.

Per la stima della coesione radicale puo essere utilizzata anche la metodologia della “back
analysis”’, che determina il valore della coesione con un’analisi a ritroso di frane avvenute
in contesti forestali. L utilizzo di questa tecnica conduce a valori di coesione inferiori a
quelli determinabili con le prove di taglio.

Un ultimo metodo per valutare la coesione radicale, infine, consiste nell’applicazione dei
modelli di rinforzo, che permettono di utilizzare un approccio di carattere generale che me-
glio si presta anche all’interpretazione della variabilita spaziale della coesione.
In sono riportati alcuni valori della coesione radicale derivanti dai diversi metodi
ripresi dalla letteratura. Come si € detto, le diverse metodologie influenzano i risultati delle
ricerche poiché, implicitamente, si considerano profondita differenti. I valori ottenuti con
la back analysis si riferiscono a profondita dell’ordine del metro, mentre le prove di taglio
interessano solo qualche decina di centimetri (dove I’area radicata ¢ effettivamente mag-
giore), e sono pertanto sistematicamente minori di quelli ottenuti con le prove di taglio. Ol-
tre a cio, con la back analysis, di fatto, vengono analizzate le sezioni dove il rinforzo si ¢
dimostrato essere minore rispetto alle aree circostanti.

Un altro elemento critico € il diametro e la densita delle radici considerate, che influenza
notevolmente la resistenza in termini unitari. Waldron (1977), ad esempio, ha condotto le
misure su radici molto sottili (d<Imm) con un’elevata densita di radici mentre altri autori
(Wu et al., 1979, ad esempio) hanno lavorato su specie forestali in campo, con diametri e
densita molto diversi.

Diversamente dalle prove di taglio e dall’analisi a ritroso, i modelli di rinforzo rappresen-
tano uno strumento adeguato a descrivere la variabilita spaziale della coesione aggiuntiva
dovuta alla presenza delle radici nel terreno. Essi, inoltre, permettono di valutare il rinforzo
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in funzione della profondita del piano di taglio. Diversi autori (Schmidt et al., 2001; Bi-
schetti et al. 2002) mettono pero in luce la tendenza generalizzata dei modelli a sovrastima-
re 1 valori di coesione radicale a causa dell’ipotesi di considerare la rottura contemporanea
di tutte le radici presenti sulla superficie di taglio; recenti proposte, hanno tuttavia introdot-
to modalita piu realistiche del processo di rottura (Pollen e Simon, 2005; Bischetti et al.,
2009).

Tabella 3: Valori di coesione radicale riportati in letteratura

Autore C, (kN/m? Ambito

Prove di taglio in situ
Endo e Tsurata (1969) 2,0+12,0° vivaio di ontano (Giappone)
Abe e lawamoto (1986) 1,0+5,0° cedro giapponese (Giappone)
Ziemer (1981) 3,0-21,0° pino contorto in California (USA)
O’Loughlin e Ziemer (1982) 6,6" faggio in Nuova Zelanda
Prove di taglio in laboratorio

1,O+2,5b 0orzo
Waldron (1977) 5,0+10,0° erba medica

1,0+1,7° pino giallo

b f p B B
Waldron e Dakessian (1981) ?’O b pino giallo di 52 mesi
,0 orzo
Waldron et al. (1983) 3,7+6,4° Pino giallo 54 mesi
Back analysis di franamenti
Swanston (1970) 3,4+4.4° Abete canadese e abete in Alaska (USA)
O’Loughlin (1974) 1,0+3,0 Conifere in British Columbia (Canada)
. 1.6:2.1° Prato, carici, arbusti e felci (USA) .
Buchanan e Savigny (1990) 2’ 6+3’Ob ontano rosso, abete canadese, douglasia e cedro nello
T Stato di Washington (USA)

Sidle e Swanston (1982) 2,02° mirtillo in Alaska (USA)
O’Loughlin e Ziemer (1982) 3,3 foresta mista sempreverde in Nuova Zelanda

10,3 conifere in Idaho (USA
Gray e Meghan (1981) 2,8+6,2° pino giallo, douglgsia, a)bete Engelmann
Bischetti et al (2002b) 4,5+6,52' latifoglie miste (nocciolo, faggio) in Valcuvia (Italia).
Modelli di rinforzo
Wu et al. (1979) 5,9 conifere in Alaska (USA)
Wu (1984a) 3,5+7 muschi in Alaska (USA)
Wu (1984b) 5.6+12.6' é})gf)canadese, abete di sitka, cedro giallo in Alaska

p . b
Riestemberg ¢ Savonick Dunford | 5,7 bosco a prevalenza di acero americano in Ohio (USA)

(1983) 6,2+7,0'
Burroghs e Thomas (1977) 7,5+17,5" Douglasia in Oregon (USA)
Bischetti et al. (2002a) 10+35' faggio (prealpi, Italia)

6,8+23,2 Boschi industriali a latifoglie (43-123 anni)
Schmidt et al. (2001) 25,6+93.4 foreste naturali (>200 anni)

<10 kPa boschi da taglio raso (<11 anni (Oregon USA))
b= basale
1= laterale

I valori riportati in letteratura consentono di avere un campo di valori entro cui ci si attende
varino 1 valori di coesione radicale per le diverse specie, ma spesso non tengono conto
dell’effettiva densita delle radici alle diverse profondita e nei diversi contesti. Inoltre, i dati
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disponibili si riferiscono quasi sempre a specie esotiche e contesti differenti da quello
d’interesse.

Negli ultimi anni sono state condotte diverse ricerche per colmare questa lacuna in ambito
europeo ed alpino in particolare (si veda Bischetti et al., 2009) e la DG Agricoltura della
Regione Lombardia ha finanziato un progetto per la caratterizzazione delle principali cate-
gorie forestali presenti sul territorio lombardo in tale senso (il progetto SISIFO nell’ambito
del quale ¢ stato sviluppato anche il presente documento).

Le categorie considerate, sulla base della loro diffusione in aree interessate da fenomeni di
dissesto sono: Aceri-frassineti, Orno-ostrieti, Castagneti, Faggete, Peccete, Robinieti, Lari-
ceti e Alneti di ontano bianco. Per tali categorie sono stati effettuati rilievi di campo in di-
verse localita della Valsassina e della Valle Camonica (e di qualche altra localita della
Lombardia), corredate da analisi di laboratorio. Attraverso I’applicazione di un modello di
rinforzo che utilizza le informazioni relative a resistenza a trazione delle radici e di densita
radicale alle diverse profondita, sono stati valutati i valori di coesione radicale alle diverse
profondita per ciascuna delle 19 stazioni considerate, per un totale di 113 profili.
In sono riportati a titolo d’esempio gli andamenti rispetto alla profondita dei va-
lori di coesione radicale stimata per acero montano, castagno, frassino maggiore e faggio.
Come si puo notare 1 valori ottenuti sono di alcuni kPa anche a profondita superiori al me-
tro, valori di un certo interesse ai fini della stabilita dei versanti rispetto ai fenomeni di sci-
volamento superficiale. Per una trattazione esaustiva di rinvia al rapporto finale del proget-
to SISIFO( Bischetti et al., 2010).

4.3 Tipologia di funzione protettiva delle foreste

In linea di principio tutti i boschi, ed in particolare quelli montani, svolgono un’azione pro-

tettiva nei confronti dei rischi naturali; ’importanza che I’uomo attribuisce a questa fun-

zione, tuttavia, varia in relazione a due fattori: la tipologia di popolamento ed alla loro lo-

calizzazione rispetto agli interessi antropici.

Qualsiasi bosco svolge, innanzitutto, un’azione generale di regimazione delle acque meteo-

riche e di difesa dal dissesto, sulla cui base ¢ possibile attribuire un primo livello di prote-

zione di carattere generico. Tale livello di protezione conferisce al bosco una funzione di

protezione indirétta (AA.VV., 2006).

Un secondo livello di protezione ¢ legato all’azione che il bosco svolge nei confronti di

specifici beni ed interessi, rispetto a pericoli naturali ben definiti (valanghe, caduta massi,

scivolamenti superficiali e colate detritiche). In questi casi il bosco assume funzione di

protezione dirétta e deve avere determinati requisiti, legati alle proprie caratteristiche in-

trinseche ed alla sua localizzazione, che devono essere presenti contemporaneamente

(Schonenberger, 1998 e 2000; Brang, 2001):

= J’esistenza di un pericolo naturale;

= Ja presenza di un popolamento forestale in grado di impedire il verificarsi del pericolo
naturale o di mitigarne gli effetti;

= Ja presenza d’interessi antropici (insediamenti, attivita economiche e vie di comunica-
zione).
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Figura 25. Profili medi di coesione radicale nelle diverse stazioni per le specie acero montano, casta-

gno, frassino maggiore, faggio.

Questo tipo di boschi, definiti anche Foreste di Protezione Diretta (FPD), secondo Lange-
negger (1979) possono essere suddivise in tre principali categorie in relazione dell’oggetto

della protezione:

= profezione diretta di importanza fondamentalé quando ¢ a protezione di insediamenti
permanenti, vie di comunicazione che collegano insediamenti permanenti, aree indu-
striali, stazioni turistiche estive ed invernali e comprensori sciistic);

= protezione diretta d’importanza media quando € a protezione di abitazioni stagionali,
vie di comunicazione che legano abitazioni permanenti ad abitazioni stagionali, zone
agricole, tralicci per il trasporto dell’energia elettrica;

= protezione diretta di importanza secondaria quando ¢ a protezione di pascoli, aree

prossime ad insediamenti permanenti o stagionali poco frequentati.
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La protezione diretta puod essere svolta efficacemente solo da popolamenti forestali aventi
determinate caratteristiche (composizione, densita, struttura, tessitura), in relazione ai peri-
coli naturali presenti. E stato messo in luce che tali caratteristiche variano in relazione allo
stadio evolutivo ed alle pratiche di gestione (Dotta e Motta, 2000; Motta e Haudemand,
2000; Dorren et al., 2004a).

4.4 Criteri per I'identificazione delle foreste di protezione diretta

L’attribuzione della funzione di protezione diretta ad un bosco ¢ il risultato di un processo
piuttosto complesso e che attualmente non puo ancora basarsi completamente su conoscen-
ze scientifiche consolidate. Per la maggior parte dei casi, infatti, rimangono ancora signifi-
cative lacune nella conoscenza del ruolo delle piante nei processi che governano il verifi-
carsi dei pericoli naturali in esame.

4.4.1 Metodi empirici

In genere, 1 metodi empirici sono piuttosto semplici e consistono nell’identificare e qualifi-
care 1 rischi naturali sotto forma di mappe tematiche e nel localizzare e qualificare le aree
boscate che possono esercitare una qualche azione di mitigazione nei confronti dei rischi
identificati. Successivamente vengono identificate ed analizzate le relazioni tra rischio e
presenza del bosco, in genere attraverso la sovrapposizione di differenti tematismi territo-
riali e mediante un’opportuna assegnazione di fattori di ponderazione (Berger e Rey, 2004;
Lingua et al., 2003; Motta et al., 2003; Meloni et al., 2005; Di Fidio, 2007).

Austria (Plonner e Sonser, 2000), Svizzera (Medico, 2000) e Francia (Berger et al., 2000;
Berger e Rey, 2004) hanno sviluppato metodologie simili per la zonazione delle foreste di
protezione nei confronti dei rischi naturali, il cui scopo principale ¢ quello di identificare e
mappare le aree forestali con una funzione protettiva (Berger e Rey, 2004).

Per I’Italia I’unica procedura reperita in letteratura ¢ quella sviluppata dalla Regione Valle
d’Aosta (Lingua et al., 2003). Recentemente il tema ¢ stato affrontato anche dalla Regione
Lombardia nell’ambito dei criteri di redazione dei Piani d’Indirizzo Forestale previsti dalla
L.r. 27/2004 (ora sostituita dalla l.r. 31/2008, "Testo unico delle leggi regionali in materia di
agricoltura, foreste, pesca e sviluppo rurale"), 1 quali in attesa della definizione di piu pre-
cise metodologie basate su modelli di stabilita, indicano di classificare come boschi di pro-
tezione ai fini del dissesto idrogeologico, le superfici: soggette al regime di vincolo ex art
17 RD 3267/1923, incluse nelle fasce PAI o fasce di ridelimitazione del PAI, inserite in
classe di fattibilita geologica e quelle incluse nelle fasce di rispetto e di attenzione del reti-
colo idrico principale e minore. (Regione Lombardia, 2008%)

L’approccio di tipo empirico ¢ in grado di identificare 1 boschi che esercitano un’azione di
protezione diretta in maniera piu 0 meno articoalta, ma non di quantificare il reale grado di
protezione e quindi la possibilita da parte del bosco di ridurre il rischio considerato in ma-
niera adeguata a quanto richiesto dagli interessi da difendere.

? Regione Lombardia (2008) Criteri e procedure per la redazione e ’approvazione dei piani
di indirizzo forestale (PIF), Allegato alla deliberazione di Giunta regionale n° 7728 del 24
luglio 2008
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Per fare cio occorre utilizzare modelli di simulazione dei fenomeni fisici che tengano conto
della presenza del bosco. Come illustrato nei paragrafi precedenti, la ricerca scientifica ha
iniziato a dare risposte per quanto riguarda la caduta massi ed i franamenti superficiali, ol-
tre al fatto che la modellistica idrologica a parametri spazialmente distribuisce fornisce gli
strumenti per affrontare tale tema anche per quanto riguarda le piene.

4.4.2 Metodi quantitativi

Come accennato, al momento le conoscenze scientifiche sono ancora parziali e comunque
insufficienti per 1’elaborazione di metodi in grado di quantificare nel suo complesso
I’effetto delle piante nei confronti dei diversi pericoli naturali, che siano anche applicabili a
livello operativo. Iné riassunto il livello delle conoscenze scientifiche inerenti il
ruolo del bosco rispetto alla funzione protettiva dei rispetto ai diversi pericoli naturali e le
principali linee di ricerca da sviluppare.

Tra 1 rischi naturali per 1 quali 1 risultati della ricerca scientifica sono sufficientemente ma-
turi da essere in grado di fornire una qualche risposta in merito alla quantificazione
dell’effetto della presenza di vegetazione sono la caduta massi (Gsteiger, 1989; Dorren,
2002; Vospernik, 2002; Dorren et al., 2004b; 2005; Brauner et al., 2005; Dorren et al.,
2005) ed i1 franamenti superficiali, limitatamente all’azione di rinforzo (Bischetti, 2003; Si-
dle e Ochiai, 2006; Schmidt et al., 2001; Roering et al., 2003; Norris, 2005; Tosi, 2007;
Normaniza et al., 2008; Sun et al., 2008; Bischetti et al., 2009).

Sugli altri rischi le conoscenze sono ancora limitate o contraddittorie.

Per quanto riguarda la capacita protettiva nei confronti della caduta massi, le piu recenti ri-
cerche si basano su esperimenti, di campo e modellistici, nel corso dei quali si misurano (o
simulano) il numero e le caratteristiche dei massi che riescono ad attraversare porzioni di
bosco con determinate caratteristiche forestali (Doche, 1997; Jahn, 1998; Dorren et al.,
2005; Stokes et al., 2005). Sulla base dei risultati ottenuti ¢ possibile trarre indicazioni sul-
le specie maggiormente adeguate e sulla distanza e diametro minimi affinché il bosco sia
efficace; ¢ inoltre possibile inferire sul grado di efficacia del bosco con diverse caratteristi-
che nella protezione dalla caduta di massi di determinate dimensioni.

Per quanto riguarda le frane superficiali, ’azione di rinforzo della vegetazione ¢ attualmen-
te considerata, come detto, solo in termini di coesione aggiuntiva da inserire nei modelli di
stabilita. In particolare, sono oggi disponibili modelli, che utilizzando I’integrazione con 1
GIS, in grado di accoppiare modelli idrologici semplificati basati sulle caratteristiche topo-
grafiche delle aree considerate e modelli di stabilita dei versanti basati sul pendio indefini-
to (ad esempio Dietrich et al., 1993; Montgomery e Dietrich, 1994; Wu 1995; Pack et al.,
1998; Dietrich e Montgomery, 1998; Borga et al., 2002; van Beek 2002; Simoni et al.,
2008). Qualora si disponga di valori di coesione radicale per la tipologia vegetazionale e la
profondita considerate, di conseguenza, attraverso I’impiego di questi modelli ¢ possibile
quantificare il Fattore di Sicurezza del versante e quindi la sua capacita di assicurarne la
stabilita 0 meno.
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Tabella 4: conoscenza scientifica del ruolo della foresta sui rischi naturali (integrata e modificata da
Berger, 1997 cit. in Berger e Rey, 2004)

- hosco
Rischi . . n nz . , - .
sehio localizzazione C(.) oscenze considerato | linee di ricerca da sviluppare
naturale scientifiche nei modelli
. . Quantificazione dell’effetto sul ciclo idrologico e
Formazione medie poco o .
@ soglia di efficacia
[=b)
o Propacazione crescenti 0co Quantificazione delle resistenze idrauliche in alveo
pag p Effetto dei depositi di legname in alveo
, . Quantificazione dei diversi effetti meccanici e
= Zona d’innesco | crescenti poco ) .
< idrologici
@5
| e
©
w3 Zona di transito
S scarse no
] e arresto
o« Zona d’innesco | scarse poco Quantificazione dell’innesco di frane superficiali
=
g Zona di transito scarse o Ruolo della vegetazione come effetto di
e arresto rallentamento
o~ Zona d’innesco | medie no Ruolo delle radici
53
= g Zona di transito scarse 0co Energia di rottura da parte dei singoli alberi e del
et e arresto p bosco nel suo complesso
] Zona d’innesco | medie poco Ruolo sulla copertura nivale
=3
) . .
~ Zona di transito
> o arresto scarse no

5 Rapporti tra Sistemazioni Idraulico Forestali e Ingegneria Natu-

ralistica

Le tecniche di ingegneria naturalistica rappresentano una modalita d’intervento indicata
sempre piu spesso per gli interventi di difesa idrogeologica. Molte delle tecniche classifica-
te come tecniche di ingegneria naturalistica sono in realta le classiche tecniche delle Siste-
mazioni Idraulico Forestali, che vengono troppo spesso riproposte in maniera acritica come
mera riproduzione del passato, senza tenere conto dei progressi che vi sono stati nelle co-
noscenze sui processi € spesso introducendo elementi di confusione. Molti esempi di tale
situazione si possono trovare nella copiosa manualistica prodotta dai diversi enti
sull’argomento dell’ingegneria naturalistica.

Nell’ambito di una moderna ridefinizione del ruolo delle Sistemazioni Idraulico Forestali
nella difesa del territorio, di conseguenza, ¢ necessario portare alcuni chiarimenti, primo
fra tutti ’origine dell’ingegneria naturalistica ed i1 suoi rapporti con la disciplina da cui de-
riva. L’impiego della vegetazione nelle opere per la sistemazione del territorio ed in parti-
colare di quello montano, infatti, ¢ stato lungamente guidato dalla necessita pratica di uti-
lizzare materiale economico e disponibile sul posto, piuttosto che per motivazioni di carat-
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tere ambientale. E quindi da ritenersi assolutamente scorretto, da una parte attribuire la de-
finizione di ingegneria naturalistica a tutte le opere costruite utilizzando vegetazione e ma-
teriale naturale secondo lo spirito “autarchico” che che ha dato origine alle SIF °, e
dall’altra considerare opere di ingegneria naturalistica quelle che, pur avendo una finalita
“naturalistica” non usano la vegetazione con finalita di stabilizzazione.

5.1 Origine della ingenieurbiologie

Cio che ha dato origine alla “/ngenieurbiologie”’ (termine che viene tradotto nelle diverse
lingue in modo diverso e talvolta ampliandone il significato, come si vedra in seguito) ¢
qualcosa di diverso dal semplice impiego della vegetazione come materiale da costruzione.
Sicuramente, come accennato, non puo essere fatta risalire al primitivo impiego di legname
o piante per realizzare recinzioni o semplici manufatti come talvolta viene riportato (Cor-
nelini, 2006). Ad una prima analisi essa potrebbe essere ricondotta agli anni *50 del secolo
scorso quando alcune delle tecniche SIF tradizionali vengono maggiormente valorizzate
(von Kraudener, 1951; Hassenteufel, 1954, Seifert, 1965, Priickner, 1965; Schiecthl, 1973 )
e von Kraudener (1951) intitola il suo volume proprio “/ngenieurbiologie”.

In realta la sua origine ¢ assai piu articolata. Essa nasce nel mondo di lingua tedesca
dall’innesto del bagaglio tecnico sviluppato nella difesa del territorio (ed in particolare nel-
le sistemazioni montane) su un substrato culturale molto particolare. Le tecniche e le cono-
scenze sviluppate nelle sistemazioni montane, verso la fine dell’800, infatti, hanno trovato
un terreno reso fertile da quei movimenti sociali e culturali che, sempre nello stesso perio-
do, manifestavano le prime preoccupazioni per la difesa dell’ambiente naturale dai danni
provocati da uno sviluppo urbano e industriale disordinato (Di Fidio, 2008).

Nel pensiero tecnico — scientifico tedesco, la /ngenieurbiologié costituisce un settore co-
mune tra la costruzione del paesaggio e le Sistemazioni Idraulico Forestali, la cui conce-
zione generale associa metodi costruttivi con materiali vivi o misti € metodi costruttivi con
materiali morti.

In sostanza, 1’utilizzo di tecniche che, mediante I’impiego di vegetazione, sono in grado di
svolgere contemporaneamente azioni di tipo statico ed estetico-paesaggistico®, accomuna,
nel mondo di lingua tedesca, 1 paesaggisti e 1 sistematori. Sono perd quest’ultimi, costretti
dalla severita dei processi con cui si confrontano, a sviluppare un maggiore bagaglio tecni-
co che viene messo a disposizione dei primi, soprattutto intorno agli anni *30 del secolo
scorso quando i metodi di costruzione con materiali vivi sono applicati alle scarpate delle
prime autostrade tedesche.

il vigente D.M. 20 agosto 1912, “Approvazione delle norme per la preparazione dei progetti di lavori di
sistemazione idraulico-forestale nei bacini montani”, all’art.12 dispone che in tali lavori fossero <<da impie-
gare i materiali rustici del sito, pietre, legnami, chiedendo alla forza di vegetazione i materiali viventi per il
consolidamento dei terreni, ricorrendo anche a opere miste di legname ¢ sasso>>.

* Va precisato che I’accezione “paesaggio” nel mondo germanico ha un significato non perfettamente
coincidente con quello del paesaggio italiano, poiché esprime anche una forte valenza naturalistica (ecosi-
stema paesistico), mentre nel paesaggio italiano prevalgono la valenza estetica (quadro paesistico) e quella
storico - culturale (palinsesto).
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Il termine /ngenieurbiologieé (ingegneria naturalistica) ¢ invece coniato solo piu tardi da
von Kruedener, il quale negli anni precedenti il secondo conflitto mondiale dirige in Ger-
mania uno specifico istituto di ricerca.

Nel mondo di lingua tedesca i contenuti ed i metodi della /ngenieurbiologié conoscono una
crescente affermazione in una molteplicita d’applicazioni, sia in ambienti naturali sia arti-
ficiali, gia prima della 2° guerra mondiale e riprendono vigore dopo la ricostruzione po-
stbellica. In particolare, la loro diffusione prevale nel settore della costruzione del paesag-
gio che puo efficacemente utilizzare le sole costruzioni vive, mentre le sistemazioni mon-
tane non possono fare a meno anche delle opere in materiale inerte, le sole in grado di sod-
disfare determinati requisiti meccanici.

In definitiva le tecniche della /ngenieurbiologié vengono dapprima sviluppate nell’ambito
forestale per la difesa da fenomeni di dissesto idrogeologico e poi, a partire dagli anni *30 e
soprattutto dagli anni ’50 del secolo scorso, vengono maggiormente valorizzate
nell’ambito della costruzione del paesaggio e delle sistemazioni montane a basso impatto
ambientale.

5.2 Contenuti della Ingenieurbiologie

La particolare situazione culturale che ha generato la /ngenieurbiologié nell’Europa centra-
le, ¢ stata ed € invece assente negli altri Paesi, nei quali essa si ¢ successivamente estesa.
Cio rende particolarmente delicata I’operazione di diffusione di queste tecniche, e si corre
il rischio di snaturarne 1 principi e I’articolazione originaria. In pratica, essa pud conside-
rarsi una sorta di snodo e di raccordo tra le sistemazioni montane ed idrauliche e la costru-
zione del paesaggio (inteso anche in senso naturalistico), dei quali costituisce una parte piu
o meno rilevante.

Mentre nella costruzione del paesaggio si privilegia 1'uso delle sole piante (in lingua tede-
sca viene usato il termine Lebendbau), nella /ngenieurbiologieé si tende a sottolineare il suo
scopo stabilizzante, sia per le sponde dei corsi d’acqua sia per i versanti e le scarpate. Basti
ricordare la definizione che Schiecht/ e Stern (1992 e 1994) ne danno, attribuendola a von
Kruedener: L’ingegneria naturalistica “& una tecnica costruttiva ingegneristica, che si av-
vale di conoscenze biologiche nell eseguire costruzioni in terra e idrauliche e nel consol |-
dare versanti e sponde instabili. Per questo scopo é tipico l'impiego di piante e di parti di
piante, messe a dimora in modo tale, da raggiungere, nel corso del loro sviluppo, sia da
sole, come materiale da costruzione vivo, sia in unione con materiale da costruzione iner-
te, un consolidamento duraturo delle opere. L’ingegneria naturalistica non si deve intell-
dere come sostituzione, ma come necessaria e razionale integrazione delle modalita co-
struttive meramente tecniche.”.

Definizione che si ritrova, molto simile all’originale, anche nel sito internet della Gésé//-
schaft fur Ingenieurbiologie (I’associazione per I’ingegneria naturalistica): “/Ne/ Paesi di
lingua tedesca, per “Ingenieurbiologie” s’intende una tecnica costruttiva ingegneristica
ad indirizzo biologico, che si serve di conoscenze biologiche ed ecologiche per consolidare
e proteggere dall’erosione versanti, scarpate, sponde, golene, argini e discariche. Sua ca-
ratteristica e l'impiego di piante e parti di piante come materiali viventi, in modo tale che,
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nel corso del loro sviluppo, assieme al suolo e alle rocce, forniscono il contributo essen-
ziale per un consolidamento duraturo. MNella fase iniziale é Spesso necessaria
[’associazione con materiali costruttivi inerti”.

La fondamentale distinzione tra /ngenieurbiologie e Lebendbau, sebbene le tecniche utiliz-
zate possano anche essere comuni, dovrebbe, quindi, essere mantenuta nell’estendere i
contenuti della /ngenieurbiologie agli altri Paesi.

5.3 Definizioni di Ingenieurbiologie nei paesi di lingua non tedesca

La definizione attribuita a von Kruedener dovrebbe essere, ovviamente, ritenuta quella ori-
ginale ed autentica, cui tutte le traduzioni, e soprattutto le applicazioni, dovrebbero attener-
si. Ci0 € reso ancora piu importante da quanto illustrato in merito all’origine ed ai contenu-
ti della /ngenieurbiologie.

Nella maggior parte dei casi, cosi € stato, anche se qualche eccezione si ¢ riscontrata, so-
prattutto in Italia, dove si ¢ cercato di attribuire al termine in oggetto anche i contenuti le-
gati piu propriamente alle componenti paesaggistica e naturalistica, che pero, come si € vi-
sto, nella cultura tedesca vengono riferiti alla costruzione con materiali vivi (la Leben-
dbau). Tale distinzione viene conservata nella maggioranza delle traduzioni, che verranno
brevemente illustrate.

PAESI ANGLOFONI

A livello internazionale, ove € consuetudine utilizzare la lingua inglese, il termine /1ge-
nieurbiologie ¢ comunemente tradotto con Soi/ bioengineering.

Tra le diverse definizioni reperibili in letteratura, tutte pongono 1’accento sull’azione stabi-
lizzante della vegetazione, e quella che ci sembra maggiormente fedele all’originale ¢ data
da Lewis et al. (2001): “Soil bioengineering e l'utilizzo di materiale proveniente da piante,
vivo o morto, per mitigare problemi ambientali, quali frane superficiali rapide e versanti e
sponde fluviali in erosiong’. Negli interventi di bioengineering le piante sono
un’importante componente strutturale.

PAESI FRANCOFONI

Nei Paesi francofoni, il primo ad introdurre i concetti della /ngenieurbiologie ¢ stato lo
svizzero Bernard Lachat, il quale in ambito fluviale utilizza il termine génie biologique:
“abbiamo proposto il termine Génie biologique, in parallelo al genio rurale, al genio civi-
le 0 ancora al genio forestale, per descrivere nella sua globalita la scienza che, in biologia
applicata, utilizza la materia vivente per costruire, restringendone il dominio alle ‘tecn -
che vegetali della protezione e stabilizzazione’, poiché si tratta di proteggere il suolo.*
(Lachat, 1988). In Francia, tuttavia, con génie biologique s’intende un campo ben pill am-
pio, che va dall’utilizzo sostenibile del territorio, alla filiera agro-alimentare, alle biotecno-
logie. 1 concetti della /ngenieurbiologie vengono meglio rappresentati dal termine génie
Végélal, cui lo stesso Lachat (1996) si adegua: “génie végétal é definito come [’utilizzo di
piante o parti di piante per risolvere i problemi ingegneristici nel dominio della protezione
contro [’erosione, della stabilizzazione e della rigenerazione dei suoli. La considerazione
degli aspetti e delle funzioni biologiche costituisce un principio irrinunciabile”.
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Nel Québec, /e Bureau de normalisation du Québec (BNQ), nel 2001 ha coniato la seguen-
te definizione di génie végélal (Office québécois de la langue frangais, 2001): “/nsieme di
tecniche che coniugano i principi dell’ecologia e dell’ingegneria per concepire e realizza-
re delle opere che utilizzano i vegetali come materiale di base e che mirano, tra [’altro, al-
la stabilizzazione delle scarpate, degli argini e delle sponde, alla depurazione delle acque
ed al controllo dell’erosione”.

IL CASO ITALIANO

Il caso italiano ¢ quello che, unico, sembra creare qualche fraintendimento in quanto, come
si € detto, vi sono definizioni che cercano di attribuire alla /ngenieurbiologié anche conte-
nuti che vanno oltre la stabilizzazione, e che sono legati piu propriamente alle componenti
paesaggistica e naturalistica. In Italia le tecniche di /ngenieurbiologié sono originariamente
definite di Bioingegneria Forestale (tale ¢ il titolo della traduzione del volume di Schiechtl
su iniziativa del Servizio foreste della Regione Veneto e in tale modo vengono citate dalla
L 102/1990 “Valtellina” ) ed 1 primi lavori che ne trattavano era sicuramente afferenti
all’ambito delle Sistemazioni Idraulico-Forestali (Dragogna, 1968; 1970).

Dopo questi primi approcci, tuttavia, il mondo sistematorio italiano non ¢ forse riuscito a
dare il giusto peso ad un movimento di pensiero che si stava delineando all’estero e soprat-
tutto nei paesi di lingua tedesca e che andava a valorizzare il ruolo della vegetazione nelle
opere di sistemazione. Il vuoto creatosi ¢ stato colmato da alcuni uffici delle amministra-
zioni forestali e dal mondo professionale, trai piu vicini al mondo di lingua tedesca ed affe-
renti per lo pitl all’ambito del ripristino ambientale. E proprio in tale ambito che le tecniche
di Ingegneria Naturalistica hanno iniziato a diffondersi; nella L102/1990 ad esempio “g//
interventi di sistemazione idrogeologica nelle aree a maggiore rilevanza a ambientale ...,
si attuano preferibilmente con ['impiego delle tecniche di bioingegneria con particolare
riferimento alla sistemazione dei corsi d’acqua”.

Lo spostamento verso questo tipo di applicazioni ha anche portato all’abbandono della di-
zione di bioingegneria forestale ed all’adozione del termine /ngegneria Naturalistica,
dall’originario nome tedesco /ngenieurbiologie; tale variazione €& avvenuta nel 1990
nell’ambito del Congresso Nazionale dell’ Associazione Italiana Naturalisti tenutosi a Tori-
no (AIN, 1990).

Un esempio della confusione che regna nella situazione italiana ¢ rappresentato dal DPR
25.01.2000 n. 13, Allegato A, il quale riporta la seguente definizione dell’Ingegneria Natu-
ralistica: “riguarda la costruzione, la manutenzione o la ristrutturazione di opere o lavori
puntuali, e di opere o di lavori diffusi, necessari alla difesa del territorio ed al ripristino
della compatibilita fra ‘sviluppo sostenibile’ ed ecosistema, comprese tutte le 0pere ed |
lavori necessari per attivita botaniche e zoologiche. Comprende in via esemplificativa i
processi di recupero naturalistico, botanico, faunistico, la conservazione ed il recupero del
suolo utilizzato per cave e torbiere ¢ dei bacini idrografici, [’eliminazione del dissesto |-
drogeologico per mezzo di piantumazione, le opere necessarie per la stabilita dei pendii,
la riforestazione, i lavori di sistemazione agraria é le opere per la rivegetazione di scarpa-
te stradali, ferroviarie, cave e discariche.”
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Tale definizione risulta, oltre che generica, assai confusa, in quanto associa costruzione e
manutenzione, lavori puntuali e diffusi, difesa del territorio e attivita prettamente naturali-
stiche. In un tale marasma puo starci tutto ed il suo esatto contrario e, soprattutto, ¢ diffici-
le identificare le conoscenze che devono stare alla base dei diversi interventi. Non €, infat-
ti, ragionevole comprendere nella medesima categoria, interventi di “recupero naturalisti-
co, botanico, faunistico”, per la “rivegetazione di scarpate” e per “I’eliminazione del disse-
sto idrogeologico”, che sottendono processi e problematiche completamente differenti.

In assenza di un comune retroterra culturale in materia di natura e paesaggio il medesimo
termine “ingegneria naturalistica” ¢ stato (ed ¢) utilizzato da parte dei tecnici di diversa e-
strazione, sottintendendo contenuti molto differenti e che hanno in comune solamente
I’utilizzo della vegetazione.

In sostanza, in Italia si perde quell’articolazione che nel mondo di lingua tedesca si riflette
nella pluralita di termini che sottendono 1'uso di vegetazione per finalita costruttive (Lé-
bendbau, Landschafsbau, Grinverbau, naturnahe Verbauung, Begriinung, ecc.) e si am-
plia il contenuto dell’Ingegneria Naturalistica fino a comprendere cido che ¢ gia parte
d’altre discipline consolidate. Ad esempio le “tecniche di rinaturazione finalizzate alla rea-
lizzazione d’ambienti idonei a specie o comunita vegetali e/o animali” o la “ricostruzione o
innesco d’ecosistemi paranaturali” sono argomenti propri dell’ecologia applicata.

Sulla base di tali considerazioni, riteniamo quindi che si debba riportare la definizione
dell’ingegneria naturalistica alla sua accezione originaria, presente nella traduzione dei vo-
lumi di Schiechtl (Schiechtl e Stern, 1992 ¢ 1994) a cura di L. Dibona: “L ’Ingegneria na-
turalistica é una tecnica costruttiva ingegneristica, che si avvale di conoscenze biologiche
nell’eseguire costruzioni in terra e idrauliche e nel consolidare versanti e sponde instabili.
Per questo scopo, é tipico 'impiego di piante e di parti di piante, messe a dimora in modo
tale, da raggiungere nel corso del loro sviluppo, sia da sole, come materiale da costruzio-
ne vivo, sia in unione con materiale da costruzione inerte, un consolidamento duraturo
delle opere’. Tale definizione € supportata da Florin Florineth, considerato diretto erede
dello stesso Schiechtl, il quale afferma: “Il termine Ingenieurbiologie, tradotto in lingua
italiana come “‘ingegneria naturalistica”, é stato usato per la prima volta da Arthur Fréi-
herr von Kruedener nel 1951. Fino ad allora si usavano i termini tedeschi Lebendverbau o
Griinverbau, che significano “opere di consolidamento con materiale vivo o verde”. Qué-
sta definizione é valida ancora oqggi, anche se si tende ad estenderne il significato. I/ verde
pensile, la cosiddetta architettura inerbita (con piante rampicanti), la progettazione,
["organizzazione e la gestione del verde urbano, dei campi sportivi o di fasce verdi lungo
la strada, la potatura di alberi e arbusti nei centri abitati sono materie che presso le uni-
versita austriache, tedesche e svizzere fanno parte di quelle discipline che utilizzano in
modo “tecnico” la vegetazione, concetto che in tedesco si esprime nella parola Vegeta-
tionstechnik. L’Universita Bodenkultur di Vienna ha istituito nel 1994 la prima cattedra
d’Ingegneria naturalistica e costruzione del paesaggio, che comprende come terza disci-
plina la sopracitata Vegetationstecknich. Personalmente considero 1’ingegneria natural |-
stica una disciplina che si deve occupare solo di opere di consolidamento di corsi d’acqua,
versanti, fossati e zone di frana o erosive, attraverso l’'impiego di materiale vivo o in com-
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binazione con materiale morto, come legname, pietrame, geotessile o strutture metalli-
che.” (Florineth, 2005 p. 8).

In effetti, presso I’istituto che lo stesso Florineth dirige da oltre dieci anni (/nstitut fir In-
genieurbiologie und Landschaftsbau — Istituto per I’'Ingegneria naturalistica e la Costruzio-
ne del paesaggio), I’insegnamento e la ricerca sono focalizzati in tre settori: Ingegneria na-
turalistica (/ngenieurbiologie), Tecnica vegetazionale ( V/egetationstechnik) e Costruzione
del paesaggio (Landschaftsbau).

5.4 Irapporti tra Sistemazioni Idraulico Forestali e Ingegneria Naturalistica
L’obiettivo primario delle Sistemazioni Idraulico Forestali ¢ quello di garantire la stabilita
dei versanti ¢ dei corsi d’acqua montani e possono essere definite come una “disciplina
concernente le opere, le reqole per costruirle ed il modo di impiegarle per eliminare le
cause o contrastare gli effetti dei fenomeni alluvionali, dei processi erosivi e franosi, delle
colate detritiche e fangose, e delle cadute di valanghe che avvengono nei bacini torrentizi”
Puglisi (2003a). Il percorso che questa disciplina ha fatto in oltre un secolo di vita e legato
al progresso tecnico-scientifico illustrato nel paragrafo le ha portate oggi a poter dare
una risposta combinata sia alla tradizionale esigenza di sicurezza, sia alla piu recente esi-
genza di tutela ambientale. In tale percorso rientra appieno 1’Ingegneria Naturalistica nella
sua accezione originaria, di utilizzo della vegetazione con finalita di stabilizzazione, come
del resto risulta chiaramente da quanto scritto in precedenza circa 1’origine della /nge-
nieurbiologie.

E quindi fondamentale riconoscere che, cosi come in passato le tecniche che utilizzavano
la vegetazione non rappresentavano da sole le SIF come disciplina, oggi I’Ingegneria natu-
ralistica non esaurisce € non puo sostituire le SIF, come invece sembra essere avvenuto in
una parte della manualistica professionale e nella mente di molti tecnici.

E tuttavia vero che ¢ altrettanto scorretto affermare che I’Ingegneria Naturalistica ¢ solo
una porzione delle Sistemazioni Idraulico Forestali, ma occorre riconoscere che queste tec-
niche possono essere efficacemente utilizzate anche in altre discipline, con finalita paesag-
gistiche, naturalistiche e di mitigazione degli impatti ambientali.

L’elemento cruciale per una corretta ¢ moderna applicazione di queste tecniche risiede da
un parte nel mantenere ben chiara la finalita dell’intervento (Leébéndbau = costruzioni vive
/Ingenieurbiologie = costruzioni vive per stabilizzare), dall’altra occorre sviluppare schemi
di calcolo a supporto della progettazione. In entrambi i casi le Sistemazioni Idraulico Fore-
stali hanno dimostrato di essere in grado di fornire un contributo determinante.

6 Conclusioni

Si puo innanzitutto affermare che i principi che stanno alla base delle Sistemazioni Idrauli-
co Forestali sono ancora attuali e che, alla luce delle piu recenti acquisizioni tecnico-
scientifiche, queste devono dare un contributo fondamentale alla messa in sicurezza del
territorio montano.
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In particolare, le conoscenze relative alla fluviomorfologia dei corsi d’acqua montani for-
niscono una serie di strumenti che consentono di affrontare in modo innovativo la necessita
di contemperare le esigenze di sicurezza idraulica con quelle di tutela e salvaguardia
dell’ambiente. La ricostruzione morfologica degli alvei montani rappresenta
I’esemplificazione piu concreta e compiuta di tale capacita.

In secondo luogo, la medesima esigenza di combinare sicurezza e qualitda ambientale, pud
essere ottenuta tornando a considerare i boschi quali strumenti indispensabili per garantire
I’assetto idrogeologico dei territori montani. Rispetto al passato siamo oggi in grado di
quantificarne 1’efficacia, seppure ancora in maniera parziale e con tutti 1 limiti dati dalla
grande variabilita presente in natura. La minor onerosita del mantenimento e del potenzia-
mento della funzione protettiva dei boschi rispetto ai soli interventi strutturali, inoltre, ¢
ormai dimostrata in diversi paesi dell’arco alpino. Tornare a considerare il bosco e gli in-
terventi piu prettamente ingegneristici con pari dignita nel raggiungimento degli obiettivi
messa in di sicurezza del territorio montano equivale a rivalutare I’essenza stessa delle Si-
stemazioni Idraulico Forestali che su tale binomio si sono appunto fondate.

Infine, I’utilizzo delle tecniche di ingegneria naturalistica in maniera rigorosa dal punto di
vista metodologico e progettuale anziché in maniera palliativa per ingentilire gli interventi,
costituisce delle Sistemazioni Idraulico Forestali.
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