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PARTE II

APPROCCIO E
STRUMENTI PER
RIQUALIFICARE
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Messaggio:
1) Riqualificare richiede un approccio integrato, fatto di diversi elementi che devo-

no coesistere. È un vedere le cose “in grande” che può aprire nuove prospet-
tive concrete di azione. 

2) In Italia non mancano le competenze, ma siamo carenti soprattutto nella capa-
cità di prendere buone decisioni e di attuarle. In particolare, è quasi sempre
inutile intraprendere azioni senza la consapevolezza e il consenso di coloro
che ne subiranno gli effetti o dovranno contribuire a metterle in pratica.
L’approccio classico “top-down” (decisione-annuncio-difesa), tipicamente adot-
tato dalla nostra amministrazione pubblica, ha ormai ampiamente svelato le
sue deficienze. La partecipazione di diverse figure sociali è invece indispensa-
bile per la ricerca di “buone” decisioni. 

3) Uno sviluppo intelligente della partecipazione pubblica –indipendentemente da
qualsiasi colorazione partitica, ma animati dall’esigenza diffusa di una demo-
crazia più diretta e al tempo stesso capace di gestire la complessità– può
aumentare drasticamente l’efficacia della pianificazione e ricucire lo strappo tra
elettori e loro rappresentanti. È un processo che deve essere accompagnato
da una crescita culturale di sensibilità, conoscenza e coscienza dei valori, delle
problematiche ambientali e delle relazioni con la sfera socio-economica; azio-
ni di educazione, sensibilizzazione, ecc.

4) L’applicazione del principio “chi inquina/usa, paga” e del principio di “sussidia-
rietà” –attraverso forme di gestione innovativa del territorio e di coinvolgimen-
to della collettività– possono aumentare il successo nell’attuazione di quanto
pianificato.

5) Un approccio tecnico integrato –capace di fondere tecniche classiche e inno-
vative e sempre attento a puntare a più obiettivi– è la chiave di volta di una
buona progettazione.

Di cosa parla: lo scopo è dare una prospettiva di azione ampia ma integrata, in cui
i diversi campi di azione si armonizzino invece di “pestarsi i piedi”. Affronta i
seguenti quesiti:
- quali sono gli ambiti di azione sui quali dobbiamo concentrarci per migliorare

l’approccio ai corsi d’acqua e al territorio?

6. L’APPROCCIO CIRF
(Andrea Nardini, Alessandra Melucci;

hanno collaborato: Marta Valente,
Giancarlo Gusmaroli, Ileana Schipani)
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- come organizzare un processo decisionale partecipativo?
- come diffondere o creare la “cultura del fiume”?
- quali linee di azione intraprendere per attuare un “approccio tecnico integrato”?

Sintesi: mettere in atto strategie per superare il paradosso dell’informazione (non
si dispone mai di quella che serve) e per sviluppare la cultura; migliorare i proces-
si decisionali dando loro una dimensione partecipativa; adottare un approccio tec-
nico integrato; inventarsi nuove forme di finanziamento capaci di mobilitare risor-
se (senza svendere il territorio o senza trasformare ogni zona seminaturale in un
parco giochi), sono cavalli di battaglia dell’«approccio CIRF». 
Per migliorare i processi decisionali occorre agire su vari fronti, tra i quali: impara-
re a gestire i conflitti di interesse e razionalizzare il percorso di costruzione del
piano/progetto.
Per diffondere cultura occorre un’azione educativa a tutti i livelli fondata sullo “spe-
rimentare per capire” e, prima ancora, o come conseguenza, per “apprezzare e
amare” i fiumi.
L’approccio tecnico integrato è l’insieme di tutte le possibili azioni (o opzioni di
intervento), organizzate per obiettivo, che non nasconde, ma anzi riconosce aper-
tamente, che ci troviamo ad affrontare sempre obiettivi diversi, a volte parzialmen-
te in sintonia, più spesso in conflitto.
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6.1 L’approccio CIRF in sintesi 
(Andrea Nardini)

Si presenta qui un quadro sintetico operativo dell’approccio proposto dal CIRF;
esso probabilmente risulterà pienamente comprensibile solo una volta conosciuti
i singoli contenuti (esposti nel seguito), ma riteniamo utile presentarlo qui come
orientamento, per chiarire lo spazio in cui ci si muove e come lettura di ricapito-
lazione. Non tutte le voci hanno un corrispettivo in un capitolo; dove esiste è indi-
cato da un richiamo, per facilitare la lettura. 
Va sottolineato che la denominazione “approccio CIRF” non ha lo scopo di pren-
dere le distanze da altri approcci, è solo un nome “comodo” per identificare i con-
cetti esposti nel presente capitolo, nel quale il CIRF si riconosce pienamente.
Eccolo in termini estremamente sintetici e schematici.

Informazione e cultura

Quando l’ultimo albero sarà abbattuto,
l’ultimo fiume avvelenato,
l’ultimo pesce catturato,
soltanto allora ci accorgeremo che i soldi non si possono mangiare. 

(Antica profezia Cree)

Se parli con gli animali essi parleranno con te
e vi conoscerete l’uno con gli altri.
Se non parli con loro non potrai conoscerli, 
e ciò che non si conosce fa paura.
Quando qualcosa fa paura,
l’uomo la distrugge. 

(Chief Don George)

- Creare cultura: informare, sensibilizzare, educare (promuovere un rapporto cul-
turale e fisico con il fiume), formare, comunicare (si veda il Par. 6.3); allenare ad
un pensiero sistemico (olistico, ecologico, complesso...), acquisire un senso di
responsabilità profonda (questo testo ne costituisce un tentativo).

- Acquisire una conoscenza olistica: diverse problematiche, diverse competenze
(interdisciplinarietà: far interagire competenze diverse; transdisciplinarietà:
costruire da esse una visione comune) per vedere l’insieme, cogliendo un ordine
nella complessità delle relazioni tra le parti.

- Rompere il paradosso dell’informazione costruendo piani di livello alto che siano
veramente strategici: cioè che sappiano delineare un utile percorso (stabilire i pre-
supposti d’azione, indicare gli obiettivi e i criteri per specificare ulteriormente
obiettivi e azioni, fornire gli adeguati strumenti attuativi), ma non entrino nel
campo di maggior dettaglio che non compete loro perché li priverebbe, appunto,
della caratteristica di strategicità (“pestando i piedi” a piani di livello inferiore) e li
farebbe cadere nella trappola di non disporre mai dell’informazione adeguata.
Questi piani devono essere sviluppati eventualmente anche con scarsa informazio-
ne, ma con molta, moltissima, partecipazione, almeno istituzionale. Ad essi devo-
no seguire piani attuativi via via basati su informazione di maggior dettaglio, insie-
me a un meccanismo che permetta di rivedere eventualmente il piano strategico.

6. L’APPROCCIO CIRF



1 Campagne significative, anche proprio in relazione ai fiumi, sono già state ripetutamente condotte in
Italia, per esempio da WWF e Legambiente.
2 Per cercare di migliorare la qualità dei dati raccolti “dal basso” (compreso il quadro di ciò che esiste
già sul territorio in termini sia di iniziative/saperi/idee sia di resistenze/pregiudizi/luoghi comuni), è
necessario dotarsi di strumenti idonei. A tal fine può essere molto utile la progettazione educativa del
processo di raccolta che si va ad attivare, con la consapevolezza che “partecipando si impara”, in modo
che i contributi siano più pertinenti e migliorino nel tempo la loro qualità tecnico-scientifica.
3 Lo Stato di Washington fornisce gratuitamente dettagliati protocolli operativi, materiale (es. cartogra-
fia), formazione e consulenza per un monitoraggio dell’intero reticolo idrografico nazionale che com-
prende: suddivisione dei corsi d’acqua in tratti e sottotratti, identificazione dei punti di riferimento,
misure di temperatura dell’acqua e di portata, localizzazione e dimensioni delle unità di habitat (raschi,
pozze, isole, cumuli di tronchi in alveo, ecc.), disponibilità di aree di frega dei salmonidi (localizza-
zione, dimensioni, granulometria ecc.) (WASHINGTON STATE, 1998a,b, 1999a,b,c,d,e,f,g). Non manca,
ovviamente, il rigoroso controllo di qualità dei dati, raccolti in un database nazionale. I protocolli ope-
rativi sono scaricabili dal sito www.nwifc.wa.gov.
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Rompere il paradosso dell’informazione significa promuovere e avvalersi del
monitoraggio “dal basso”, traendo vantaggio dalla capillare distribuzione della
popolazione sul nostro territorio: i soggetti locali istituzionali e non –in particola-
re le associazioni(1) e la popolazione– raccolgono informazione sul territorio loca-
le e la comunicano ai livelli superiori. Questo meccanismo permette di acquisire
informazione aggiornata, dettagliata e a basso costo; di controllare l’attuazione e
soprattutto il rispetto dei vincoli (“1000 occhi che controllano l’ambiente”), non-
ché di valorizzare i saperi locali –anche aneddotici– e dar loro voce nei processi
decisionali. Per incentivare questa acquisizione dal basso, dirigendone la qualità,
gli enti preposti si dotano di opportuni protocolli e sistemi di comunicazione,
anche via Internet, promuovono l’iniziativa, forniscono formazione specifica e
introducono un sistema ad hoc di “premi e castighi” (si vedano i box Missione
Hippocampus e Monitoraggio mobile della qualità dell’acqua nel Par. 7.1 e le
Schede Esperienze negli Aggiornamenti on-line)(2). Un caso veramente esemplare
di monitoraggio fluviale estremamente accurato, che unisce l’invidiabile rigore
scientifico di minuziosi protocolli elaborati a livello statale alla raccolta dal basso
(essendo affidato in gran parte a volontari), è quello dello Stato di Washington(3).

Decisioni e rapporto tra i soggetti in gioco

- Promuovere un nuovo rapporto istituzioni-cittadini, più democratico e diretto,
capace di ricucire il rapporto elettori-rappresentanti politici.

- Adottare un approccio pragmatico-democratico alle decisioni (si veda anche il
Par. 1.5) sviluppando, sia per il singolo progetto sia per un piano, un processo
decisionale razionale e partecipativo, costruito sulla negoziazione basata sui valo-
ri e sulla creazione di vantaggi mutui. Per questo: 
• razionalizzare il processo, strutturando la costruzione del piano e adottando la

valutazione integrata come strumento di verifica trasparente delle possibili scel-
te alternative;

• realizzare la partecipazione pubblica e istituzionale, educando anche i decisori
politici alla partecipazione;

6.1 L’approccio CIRF in sintesi



4 Win-win (“vincenti-vincenti”), indica un tipo di negoziazione (detta anche “senza perdenti”) tra inte-
ressi conflittuali nella quale, alla fine, nessuno sta “peggio di prima” e tutti (o almeno alcuni) stanno
“meglio di prima”.
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• adottare approcci e tecniche per prevenire e gestire i conflitti (innovazione dei
modi di condurre gli incontri e l’interazione tra i soggetti; comunicazione, faci-
litazione, negoziazione win-win(4)); 

• costruire e mantenere la fiducia tra i soggetti, anche mediante strumenti giuri-
dicamente validi, per passare da “dimostrazioni” a “garanzie” (si veda il Par.
6.2). 

- Predisporre processi che garantiscano l’attuazione delle decisioni: gestendo
meglio il rapporto piano-progetto, producendo piani “meno vaghi” e preoccupan-
dosi già al loro interno di come saranno attuati e di quali difficoltà incontreranno;
prevedendo meccanismi di continuo aggiornamento e revisione. Premiando gli
amministratori che risolvono i problemi (o colgono opportunità), piuttosto che
quelli che semplicemente ottemperano ad un dovere di legge producendo un piano
che è “lettera morta”.

- Coordinare le azioni dei diversi strumenti di pianificazione e dei diversi sogget-
ti (si veda anche la discussione nel Par. 1.5)

Approccio tecnico integrato

- Mantenere una visione olistica del sistema considerato, riconoscendo le sottili
relazioni tra le parti e tra i processi; evitare, in particolare, di tentare di rimediare
localmente a un aspetto ignorandone le conseguenze altrove e/o nel futuro. 

- Affrontare più problemi alla volta, creando sinergie ed evitando antagonismi (si
vedano i Casi studio, nei Cap. 9-18).

- Utilizzare approcci disciplinari e tecnici diversi, mettendoli in comunicazione e
rendendoli coerenti al fine di ottimizzare le soluzioni (questo testo costituisce un
tentativo in tal senso).

- Adottare linee di intervento articolate, integrate e più rispettose dell’ambiente
(si veda il Par. 6.4).

Finanziamenti e gestione

- Garantire la sostenibilità degli interventi creando interessi, soprattutto economi-
co-finanziari (anche agendo su incentivi economici in sede locale, regionale,
nazionale o internazionale). 

- Promuovere il finanziamento privato di interventi di interesse pubblico, ma solo
sotto un chiaro ed efficace controllo pubblico e civile. 

6. L’APPROCCIO CIRF



5 Questo paragrafo è tratto quasi integralmente dal libro Decidere l’Ambiente (NARDINI, 2005). Si
rimanda ad esso per gli approfondimenti, soprattutto operativi, di tutti gli argomenti toccati.
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- Utilizzare bene i fondi pubblici disponibili (si veda negli Aggiornamenti on-
line). 

- Valorizzare il ruolo dei progetti pilota come motore di attuazione (si veda
l’esempio del Caso studio Sellustra, nel Cap. 14).

- Promuovere l’adozione del principio “chi inquina o usa, paga” in senso esteso
(non nel senso che chi paga può usare/inquinare) e quello di sussidiarietà. A tal
fine, a livello locale (bacino, Provincia, ecc.), garantire il coinvolgimento e la
responsabilizzazione dei singoli richiedendone un impegno diretto, anche finan-
ziario (corrisposto, però, da un maggior ruolo nella formazione delle decisioni):
l’AdB pianifica, i cittadini conoscono e pagano per il loro problema (modifican-
do il destino dei flussi di imposta), ma co-decidono e controllano; lo
Stato/Regione assicura l’unità di principi e criteri e la solidarietà per casi merite-
voli (ad es. per gli eventi estremi). 
A livello più alto (Paese, comunità internazionale): correggere le distorsioni del
mercato (abolire i sussidi, internalizzare le esternalità). 

6.2 Migliorare i processi decisionali
e il rapporto tra i soggetti in gioco(5) 

(Andrea Nardini; ha collaborato: Marta Valente)

Messaggio: non siamo ancora capaci di sviluppare davvero processi decisionali
partecipati, ma ci possiamo provare, anzi dobbiamo, visto che l’attuale modo di
prendere decisioni è insoddisfacente. Un approccio partecipato alle decisioni è
inoltre imposto ormai da leggi e direttive.

Di cosa parla: lo scopo è dare una prospettiva di riferimento e indicazioni concre-
te per sviluppare processi decisionali partecipativi. Affronta molto sinteticamente i
seguenti quesiti:
- quali principi e quale struttura in generale dovrebbe avere un processo “ben

fatto”?
- cos’è la partecipazione pubblica e come metterla in atto?
- come si può razionalizzare la fase di costruzione del piano-progetto? 
- perché sono importanti la valutazione e il monitoraggio e in cosa consistono? 

Sintesi: le fasi essenziali che portano alla decisione (cioè a un piano o progetto
approvato) sono quattro: 1) ricognizione della necessità di procedere con un pro-
cesso organizzato; 2) avvio e organizzazione della partecipazione; 3) costruzione
del piano-progetto (compresi i diversi momenti della valutazione delle alternative);
4) valutazione del processo. A questo momento decisionale segue l’attuazione. 
La partecipazione pubblica non si può improvvisare: deve essere aperta, ma strut-
turata; deve rispettare una serie di criteri dichiarati all’inizio e da verificare in segui-
to. E può avvalersi di una serie di strumenti per gestire l’informazione (es. la “casa
aperta”, il sito web, i quotidiani …) e l’interazione tra i soggetti (regole, metodi e

6.1 L’approccio CIRF in sintesi



6 Quanto segue vale in sostanza anche per i progetti, con le dovute modifiche.
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strumenti per condurre gli incontri, ruolo di figure come il facilitatore e il moderato-
re).
Razionalizzare è un’esigenza di un processo in ambito pubblico; essa deve ispira-
re, oltre all’organizzazione del processo stesso, anche la costruzione del piano-
progetto, superando la tradizionale procedura basata sul “documento preliminare,
bozza di piano e documento di piano”: a questo sono finalizzati i “passi chiave”, da
intendersi come guida flessibile, ma riconoscibile.
La valutazione entra in diversi momenti e con diversi ruoli. I principali sono: la valu-
tazione per scegliere tra alternative (è uno dei passi chiave a sostegno della nego-
ziazione tra le parti, nella fase di costruzione del piano/progetto), la valutazione del
processo decisionale stesso (si verifica il rispetto di quanto dichiarato all’inizio), la
valutazione e monitoraggio dell’attuazione.

6.2.1 Pianificare, ovvero prendere decisioni: un fallimento? 

Iter procedurale
L’iter procedurale della pianificazione territoriale(6) prevede una serie di passaggi
codificati, anche da un punto di vista normativo, che coinvolgono soggetti deci-
sori (amministrazione), tecnici (pianificatori) e i cittadini (pubblico): un’ammini-
strazione dà l’avvio, un soggetto tecnico (“pianificatore”) prepara un documento
preliminare e poi una bozza di piano; questa viene generalmente sottoposta a una
fase di consultazione, poi viene redatto il “documento di piano” che passa
all’adozione. Si apre un momento di confronto formale (osservazioni) e il nuovo
documento, il “piano”, viene finalmente approvato. Dopodiché si passa alla fase
attuativa. 
Esaminando la realtà, scopriamo però che tale processo subisce ritardi o veri bloc-
chi, anche di anni, nei passaggi adozione-approvazione e approvazione-attuazio-
ne; spesso, in particolare, alcuni interventi previsti nel piano si rivelano irrealiz-
zabili per ragioni tecniche o di opposizione sociale. 

Analisi del fallimento
Le cause più frequenti del fallimento sono quelle elencate –in modo molto prag-
matico e necessariamente generico– nella Tab. 6.1.
A queste si accompagna una dimensione psicologica propria dei conflitti che
emerge soprattutto a livello della progettazione ed esecuzione degli interventi
(quindi soprattutto durante l’attuazione di un piano), ma anche in fase di pianifi-
cazione, magari in forma più blanda. 

6.2.2 Un processo decisionale capace di gestire i conflitti

Non riusciremo ad avere grandi risultati nella riqualificazione fluviale, come in
nessun’altra azione che tocchi da vicino il territorio, se non miglioreremo i pro-
cessi decisionali. Vediamo in maniera succinta cosa possiamo fare in concreto.
L’idea portante di un miglior processo decisionale è la seguente:

6. L’APPROCCIO CIRF
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Tab. 6.1.
Le principali cause
di fallimento della

pianificazione

organizzare e sviluppare un ragionamento condiviso, per costruire un
progetto/piano condiviso, efficace e coerente con i criteri dello sviluppo sosteni-
bile, attraverso un processo negoziale aperto, strutturato e trasparente il cui ful-
cro è la valutazione integrata, cioè lo strumento che permette di: 
- chiarire cosa ci si aspetta di ottenere (è desiderabile? sostenibile?);
- esplicitare il compromesso politico tra obiettivi conflittuali;
- sostenere la scelta tra alternative; 
- scegliere cosa monitorare.

6.2  Migliorare i processi decisionali e il rapporto tra i soggetti in gioco



7 Il CIPE ha approvato recentemente la Strategia Nazionale di Sviluppo Sostenibile. Si tratta di un
documento importante perché formalizza a livello istituzionale una serie di impegni finalizzati a un’ot-
tica di lungo periodo e tra loro coerenti, almeno nelle intenzioni. Il documento può essere decisamen-
te migliorato, ma è comunque un utile riferimento (si veda il sito web del Ministero dell’Ambiente
www.minambiente.it ).
8 CONNOR, 1997. Si veda anche l’esempio dell’Autorità di bacino del Magra in relazione al progetto
Vara: (www.adbmagra.it – sezione “Progetto Vara – Varare un nuovo Vara”).
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Per comprendere meglio l’idea portante è opportuno guardarla più da vicino. Essa
parte dalla convinzione –maturata dall’esperienza– che, prima ancora di condivi-
dere i contenuti di una decisione, sia molto importante condividere il percorso che
ad essa ci porterà. Il termine “ragionamento” sottolinea proprio la necessità di
questo sforzo che renda logica ed evidente la sequenza dei passaggi che dai pre-
supposti portano alle conclusioni; è quanto nel seguito è denominata “razionaliz-
zazione”. Probabilmente ci saranno punti di disaccordo; la cosa importante è riu-
scire a individuare dove sussiste la divergenza e le sue motivazioni, per procede-
re a quel punto (se non si è risolta) per più cammini logici in parallelo, uno per
ogni posizione diversa, in modo assolutamente pragmatico. 
La coerenza con i principi dello sviluppo sostenibile(7) sta a sottolineare che a tutti
i livelli dovremmo porci il problema di quanto siamo sostenibili, da tutti i punti di
vista (a partire dai tre canonici: economico, sociale ed ambientale); cioè in sostan-
za, guardare a lungo termine, con un pizzico in più di “non-egoismo”. I tempi
necessari per arrivare alla definizione della decisione (progetto o piano) possono
risultare più lunghi rispetto ai percorsi classici; ma il tempo che conta davvero, se
si vogliono risolvere i problemi (o sfruttare le opportunità), è quello globale, dalla
ricognizione del problema alla sua soluzione (attuazione del progetto o piano).
Questo tempo può essere decisamente più corto se il percorso è del tipo qui pro-
posto.
I principi su cui si fonda sono:
- non puntare a produrre un “piano statico”, ma intraprendere un processo deci-

sionale in cui cambiano informazione, attori, percezioni … e lo stesso proget-
to/piano;

- non imporre, ma cercare l’auto-responsabilizzazione attraverso il consenso;
- accettare la divergenza e ammettere più soluzioni alternative perché gli obietti-

vi (interessi) sono conflittuali; 
- cercare di trasformare i problemi in opportunità, mirando a far sì che “nessuno

si trovi poi peggio di prima” (o, più esattamente, “peggio che senza
progetto/piano”), salvo che si trovi già in condizioni di irregolarità o illegalità:
si tratta di un principio molto forte;

- ricercare l’equità individuando chi sopporta i “costi” (svantaggi), a chi vanno i
“benefici” (vantaggi) e cercando di rendere i beneficiari responsabili dei “loro
costi” (estensione del principio “chi inquina paga”) senza però negare, anzi
incentivando, il ricorso alla solidarietà.

Le condizioni sine qua non per un processo partecipativo
- Enunciare i criteri e le regole da seguire e rispettarle: un utile strumento è lo

“statuto della partecipazione”, un documento che enuncia i principi, le intenzio-
ni e le regole del processo(8);

- chiarire lo spazio decisionale, il “potere della macchina partecipativa” e i rap-
porti con l’Amministrazione;

6. L’APPROCCIO CIRF



9 In JANSSEN (1992) si presenta un interessante schema di struttura dei processi decisionali ambientali
(originariamente proposto da MINTZBERG et al., 1976). La cosa più interessante è l’analisi di molti casi
reali occorsi in Olanda, mostrando quale sia stato il percorso effettivo con riferimento, appunto, a tale
schema generale. È un utile riferimento per chi si occupa di politiche pubbliche.

284

- costruire la fiducia e non tradirla mai;
- essere molto attenti a scoprire le incomprensioni prodotte dalla diversa termino-

logia e avere la pazienza di spendere tempo ed energie per risolverle;
- valutare spesso lo stato del processo di partecipazione;
- dotarsi di una struttura e sufficienti risorse per gestire il processo;
- il decisore deve partecipare agli incontri, direttamente o almeno per delega

esplicita; il suo ruolo di decisore politico va ovviamente rispettato, ma occorre
“obbligarlo” a esplicitare le ragioni delle sue scelte.

Quest’ultimo punto è di particolare importanza. L’idea è che il decisore finale
possa scegliere anche un’alternativa diversa da quella emergente dal processo, ma
debba impegnarsi a mostrare perché ha scelto proprio quella, adottando lo stesso
schema di ragionamento: scenari, alternative, criteri di valutazione, metodi di pre-
dizione, espressione di preferenze. A rigore, la sua diversa scelta dovrebbe risie-
dere solo nell’adozione di diverse, ma riconoscibili, ipotesi di base (scenario), nei
giudizi di importanza relativa degli obiettivi (che costituiscono di fatto la sua
“politica”) o, al massimo, nella non condivisione delle predizioni. Non dovrebbe
risiedere, invece, negli obiettivi o nei criteri di valutazione, perché questi vanno
esplicitati e condivisi già da prima e quindi fanno già parte dello schema di valu-
tazione adottato.

6.2.3 L’iter del processo decisionale ideale

Non stiamo proponendo uno stravolgimento della prassi amministrativa consoli-
data, ma solo un suo perfezionamento, molto spesso del tutto compatibile con i
vincoli normativi, istituzionali e amministrativi esistenti.
Ecco le modifiche:
- strutturare ed evidenziare i passi chiave percorsi nella costruzione del piano,

ottenendo più trasparenza e razionalità. Tra i passi chiave si colloca la valuta-
zione integrata;

- effettuare il confronto e la verifica del consenso su ognuno dei passi, basando-
si sul metodo del consenso (quindi produrre anche più documenti su cui con-
frontarsi, ma più snelli); 

- permeare il processo con criteri di sostenibilità;
- dare maggior peso alla partecipazione pubblica (apertura), in tempi e modi sta-

biliti (struttura);
- prevedere approfondimenti successivi (iterazioni), dai quali vengono prodotti i

classici documenti già previsti nell’iter.
L’intero processo di costruzione della decisione (con riferimento a un piano) è
presentato nella figura 6.1, che costituisce l’evoluzione dello schema classico di
pianificazione (la “prassi”). Esso è strutturato nelle fasi di(9): 
I) ricognizione, 
II) attivazione e organizzazione, 
III) svolgimento dei passi chiave, 
IV) valutazione del processo stesso.

6.2  Migliorare i processi decisionali e il rapporto tra i soggetti in gioco



10 Alcuni esempi:
Ente territoriale che deve redigere un piano (che già prevede forme di consultazione): la ricognizione
si limita a riconoscere questo obbligo e a dare avvio alla procedura di pianificazione partecipata.
Soggetto terzo (per es. ONG) che sviluppa progetti di cooperazione: la ricognizione è l’individuazio-
ne, attraverso studi di pre-fattibilità, di problemi, opportunità e idee di possibili progetti, allo scopo di
verificare l’opportunità di procedere.
Soggetti locali (associazioni, organizzazioni locali) che spontaneamente si mobilitano in seguito a una
proposta di progetto proveniente dall’esterno e gravante sulla loro zona e/o sui loro interessi: anche
qui la ricognizione ha lo scopo di verificare l’opportunità di procedere.
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Fig. 6.1.
L’iter di un
processo
partecipativo ben
organizzato, in cui
il corpo centrale
classico di
“costruzione del
piano/progetto”
(cerchio a sinistra)
è sostituito da uno
simile (a destra) in
cui, però, sono
esplicitati i passi
che evidenziano e
garantiscono la
razionalità del
processo. (Figura:
A. Nardini)

Fase I) Ricognizione
L’obiettivo è riconoscere, a livello generale, l’esistenza del problema che si vuole
affrontare o della opportunità che si vuole sfruttare e la necessità di attivare un
processo strutturato. La fase può assumere diverse forme e spessori secondo il
tipo di iniziativa in oggetto(10). 

Fase II) Organizzazione e avvio della partecipazione pubblica 
Si impostano le modalità di organizzazione del processo –in maniera coerente e
secondo una tempistica adeguata– e si formalizza l’avvio del processo.
Naturalmente tale impostazione è modificabile in itinere in base alle difficoltà o
opportunità riscontrate. La partecipazione pubblica può variare grandemente, spa-
ziando dal nulla (nella maggior parte dei casi di processo decisionale routinario
amministrativo), al processo partecipato strutturato vero e proprio. Possono varia-
re molto anche la scala spaziale –che può essere locale (Comune, Provincia...),
Regionale, di Autorità di bacino, nazionale o sovra-nazionale (nel caso di intera-
zione con altri Paesi, ad es. per fiumi che attraversano più stati)– e quella tempo-
rale (settimane, mesi, anni). Al tema della partecipazione pubblica è dedicato il
seguente Par. 6.2.4. 
Per poter dare l’avvio è comunque raccomandabile aver effettuato uno studio
(profilo sociale) o almeno una ricognizione del contesto socio-economico-cultu-
rale in cui si inserisce il piano/progetto; occorre identificare a livello preliminare
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11 Esistono metodologie di VAS, ad esempio l’ANSEA (DALKMANN et al., 2002), appositamente pro-
poste solo per verificare questo aspetto di valutazione del processo.
12 Questa sezione non ha la pretesa di essere un trattato sulla partecipazione pubblica, ma solo un primo
inquadramento, con indicazioni operative per organizzare e dare l’avvio ad un processo partecipato.
Per approfondimenti operativi si consigliano l’ottimo e snello Manuale di CONNOR (1997) –al quale si
devono molte delle idee riportate– e il Manuale di Agenda 21 locale (AMBIENTE ITALIA, 2000).
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gli “attori”, cioè i soggetti che prenderanno parte al processo e, in particolare, i
portatori d’interesse (stakeholders): per esempio, rappresentanti di associazioni
di categoria (agricoltori, industriali, ecc.), ONG, proprietari di appezzamenti di
terra, i cittadini in genere. 

Fase III) Costruzione del piano/progetto
È il corpo centrale del processo (il cerchio nella figura 6.1). I tre passi classici
vengono “esplosi” in una sequenza di passi chiave (immersi a loro volta in un pro-
cesso partecipativo) tipici di un processo decisionale razionale (si vedano i detta-
gli nel Par. 6.2.5).

Fase IV) Valutazione del processo di costruzione del piano
L’obiettivo di questa attività, da non confondere con la valutazione delle scelte di
piano, è assicurarsi di aver svolto il processo secondo i principi e i metodi stabi-
liti all’inizio del processo stesso(11).

6.2.4 Partecipazione pubblica(12) 

Cos’è la partecipazione
“Un processo sistematico e strutturato che offre a cittadini, associazioni, pianifi-
catori e decisori una opportunità di condividere e confrontare punti di vista, pro-
blematiche, proposte, al fine di arrivare a un progetto/piano tecnicamente robusto,
economicamente attraente, comprensibile e accettabile dalla maggioranza dei
soggetti direttamente e indirettamente coinvolti, e politicamente fattibile”
(Desmond Connor). 

Obiettivi della partecipazione
- Informare popolazione e potenziali attori (“pubblico”) dell’esistenza del

Progetto/Piano, dei suoi obiettivi e possibili effetti.
- Creare consapevolezza e responsabilizzazione su problemi e opportunità. 
- Raccogliere e utilizzare conoscenza, aspettative, inquietudini, preoccupazioni,

valori, idee e proposte da parte del pubblico per orientare la pianificazione,
affinché risponda meglio alle esigenze della gente e dei diretti interessati e pro-
muova così la qualità della vita.

- Costruire il consenso sui vari passi del processo, promuovendo il dialogo tra le
parti e la risoluzione dei conflitti.

Principi
Ecco alcuni principi per favorire la partecipazione:
- costruire e condividere l’idea che si sta lavorando insieme per risolvere un pro-

blema e migliorare la qualità della vita;
- partecipazione, non mera comunicazione; accettare quindi che il processo possa
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13 COMMISSIONE EUROPEA (2002).
14 www.environment.gouv.fr/ministere/sdage.htm; www.oieau.fr/anglais/gest_eau/index.htm;
www.sitesage.org/
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Esperienze di processi partecipati
(Andrea Nardini)

Premesso che nessuna norma vieta l’attuazione di un processo partecipativo, vi
sono alcuni strumenti previsti dalla normativa che lo prevedono espressamente. I
principali sono la Valutazione di Impatto Ambientale (VIA), la programmazione nego-
ziata, la pianificazione urbanistico-territoriale. Nessuno di essi, però, concepisce
davvero una partecipazione creativa, profonda e sostanziale; forse l’ultima ci si avvi-
cina più degli altri, almeno in alcune esperienze (es. Piano Territoriale di
Coordinamento Provinciale). Forse la più potente opportunità è offerta dalla
Valutazione Ambientale Strategica, che richiede esplicitamente un ruolo importante
della partecipazione, ma tutto dipenderà dalle modalità del futuro recepimento della
Direttiva 42/2001/CE (è probabile che sarà molto “prudente”). In fin dei conti, comun-
que, non sembra che manchi l’apparato giuridico per attuare un processo partecipa-
to: la carenza è più che altro culturale e, di riflesso, istituzionale e politica.

Molta esperienza è comunque reperibile in Italia, soprattutto in relazione ai processi
di Agenda 21 locale; altre interessanti esperienze sono state sviluppate per la reda-
zione dei Piani Territoriali di Coordinamento Provinciale (alcuni disponibili anche su
Internet, come quelli di Bologna e Milano). 
L’Autorità di Bacino del Po ha organizzato la Consulta del Po, un organo cui parteci-
pano i Comuni del bacino; si tratta di un’esperienza importante, anche se –più che
di partecipazione– si dovrebbe parlare di informazione e consultazione, almeno stan-
do a quanto siamo riusciti a rilevare. 
La Regione Lombardia ha istituito il Contratto di fiume per il bacino dell’Olona, cioè
ancora un’istanza di partecipazione, e per il Piano di Tutela delle Acque regionale (D.
Lgs.152/99) ha intrapreso un processo partecipato, anche se limitatamente alle sue
linee essenziali. 
L’Autorità d’Ambito Territoriale Ottimale del Bacchiglione ha intrapreso un processo,
nato attorno a un progetto di “risanamento” che aveva incontrato l’opposizione degli
attori locali (si veda il Caso studio Bacchiglione nel Cap. 17).
Interessante è anche il progetto “PO, fiume d’Europa” –attivato nel ’98 dalla Regione
Emilia-Romagna con la collaborazione delle Province di Piacenza, Parma e Reggio
Emilia– che ha avuto come obiettivo l’integrazione di strumenti di pianificazione ter-
ritoriale settoriale attraverso un percorso partecipato interistituzionale e intersettoria-
le che ha portato alla definizione di obiettivi e contenuti analitico-progettuali condivi-
si.
Un’esperienza in cui si è cercato di aderire proprio allo schema illustrato nel testo è
quella dell’Autorità di bacino del Magra in relazione al progetto Vara (www.adbma-
gra.it).

Per esperienze estere specifiche sulle risorse idriche, si veda l’interessante rasse-
gna nelle “Linee Guida sulla Partecipazione Pubblica in relazione alla Direttiva
Quadro sulle Acque: coinvolgimento attivo, consultazione e accesso pubblico all’in-
formazione”(13). Emerge il caso della Francia con il suo sistema integrato a livello di
piano-progetto SDAGE (Schémas Directeurs d’Aménagement et de Gestion des
Eaux) e SAGE (Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux)(14); ma anche
Paesi più vicini a noi per approccio, come la Spagna, hanno intrapreso significative
esperienze, per esempio per la definizione di un piano di difesa dal rischio idraulico
sul fiume Júcar (www.mma.es).



15 Il pubblico (singoli cittadini, associazioni di volontariato e di categoria, operatori di settore …) può
rivelarsi una grande risorsa non solo per compiti di controllo e sorveglianza, ma anche per l’acquisi-
zione di informazioni ambientali a basso costo, con ottimo aggiornamento e copertura (ma magari
bassa affidabilità e omogeneità, da gestire opportunamente).
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influire sulle decisioni finali e definire e garantire al pubblico spazi reali di
influenza su di esse; 

- flessibilità, con struttura: non attaccarsi rigidamente al quadro legale-normati-
vo, ma essere aperti a nuove prospettive, idee, cambiamenti, tutte convogliate
attraverso un processo gestito;

- fornire garanzie, anziché dimostrazioni: è inutile insistere che non ci saranno
effetti indesiderati; è molto più convincente sottoscrivere un impegno legalmen-
te efficace che garantisca un’azione correttiva nel caso si verifichi un dato pro-
blema;

- attenersi a quanto raggiunto/stabilito nei passi precedenti;
- trasparenza: rendere accessibile l’informazione, documentare e divulgare i pro-

dotti del processo; 
- cercare il consenso su ogni passo del processo, ma accettare l’idea che diver-

genze e incertezza sono parte integrante e inevitabile di ogni processo decisio-
nale. Non aspettarsi pertanto che si arrivi per forza a una posizione comune e
accettare la possibilità di iterazioni;

- distinguere l’informazione fattuale (i fatti), dai giudizi di valore (che sono il
frutto di preferenze soggettive);

- riconoscere al pubblico il ruolo di “controllore” dell’attuazione, cioè di verifica
degli impegni presi (“1000 occhi sul territorio”)(15). 

Come realizzare un processo partecipativo
L’ideale è intervenire sin dai primi stadi del processo decisionale, per ottenere una
maggior incisività dei principi dello sviluppo sostenibile e, allo stesso tempo, evi-
tare di appesantire il processo globale. Le prime azioni possono consistere nell’or-
ganizzazione di incontri, convegni, seminari (anche al fine di costruire un “voca-
bolario” di riferimenti tecnici e culturali condiviso).
Decisivi sono il coinvolgimento precoce dei livelli istituzionali-amministrativi e
la loro condivisione della medesima filosofia. Condizione praticamente necessa-
ria per il successo è, infatti, assicurare che un rappresentante del livello decisio-
nale amministrativo partecipi di fatto con costanza agli incontri.
Come già discusso, è fondamentale –e comunque raccomandabile, anche se spes-
so molto difficile– ottenere la partecipazione anche dei livelli decisionali politici,
sia in fase di definizione e di lancio dell’iniziativa, sia nelle diverse fasi decisio-
nali che via via si dovranno affrontare. 
Una volta presa la decisione di attivare il processo, si definiscono a livello preli-
minare (poi potranno essere aggiustati in corso d’opera) tipicamente i seguenti
elementi:
- la metodologia e le fasi del processo, verificandone la coerenza con il quadro

normativo-istituzionale; 
- come e chi coinvolgere inizialmente e le modalità per lo sviluppo della parteci-

pazione pubblica;
- la tempistica; 
- i ruoli e l’organizzazione proposta; 
- i materiali e le risorse necessarie (logistica);

6.2  Migliorare i processi decisionali e il rapporto tra i soggetti in gioco



16 Il CIRF ha organizzato alcuni corsi per diffondere la cultura della partecipazione, invitando esperti
internazionali e simulando un processo reale (sono disponibili gli atti dei corsi su CD ROM: si veda il
sito www.cirf.org). Ha anche programmato l’attivazione di corsi specifici per la figura del facilitatore,
sempre più richiesta in materia di gestione e pianificazione dell’ambiente.
17 Sul sistema LODERWeb si vedail sito http://cgi.girs.wageningen-ur.nl/cgi/education. Interessanti
indicazioni su come riassumere la molteplicità di commenti/osservazioni avanzati dal pubblico su pro-
blemi di ampia scala territoriale si trovano in BEINAT e NIJKAMP (1998) e, con riferimento a un proget-
to stradale, in BEINAT e VAN DRUNEN (1998).
18 LANIADO et al., 2004.
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- i principi e le regole di interazione; 
- il costo e l’impegno dell’iniziativa e dove trovare i finanziamenti;
- la documentazione e la valutazione del processo. 

Uno dei punti più delicati è indubbiamente l’organizzazione della partecipazione
pubblica effettiva: occorre, infatti, permettere ai diversi portatori di interesse
(associazioni di categoria, associazioni ambientaliste, imprenditori, agricoltori,
ecc.) e ai singoli di rendere note le loro conoscenze, percezioni, perplessità, pro-
blemi, idee, proposte e di esprimere le proprie preferenze in merito alle scelte. Il
processo di partecipazione deve essere condotto in modo professionale, rendendo
accessibili tutte le informazioni utili, nei tempi e modi opportuni perché siano uti-
lizzate; gli incontri devono essere gestiti da facilitatori o moderatori di qualità(16),
capaci di gestire il confronto, misurare il grado di consenso o divergenza e ripor-
tare la sintesi della discussione; ogni incontro, come anche l’intero processo, è
sottoposto a valutazione da parte dei partecipanti stessi; i vari passi del processo
e i risultati ottenuti devono essere documentati e resi disponibili alla comunità. 
Occorre pertanto dotarsi di un’organizzazione (struttura) per gestire il processo;
non si può, infatti, pensare di gestire un’interazione complessa e prolungata con
molti soggetti senza dotarsi di un ufficio apposito con relative persone, strumenti
e risorse finanziarie. Una potenzialità interessante per integrare e potenziare il
lavoro svolto dalla struttura di gestione del processo è avvalersi dei gruppi di
discussione già attivati per i processi di Agenda 21 locale (ove presenti e funzio-
nanti). 
Tra le tecniche a disposizione per gestire l’interazione col pubblico troviamo:
- pubblicazioni informative redatte in linguaggio semplice e non propagandistico

che riportino imparzialmente i fatti, i dati e le domande individuate fino a quel
momento, alle quali si invita a fornire una risposta (magari allegando un taglian-
do di risposta predisposto);

- sito Internet, mezzo di informazione potentissimo, ma accessibile solo al “popo-
lo internettiano” e vicinanze (amici o familiari di chi sa accedervi). Interessante
a questo proposito l’iniziativa olandese per la raccolta di opinioni e commenti,
territorializzata e informatizzata: LODERWeb – Location DEpendent Reaction
Web– che consiste in un Sistema Informativo Geografico Interattivo –WebGIS–
della Wageningen University(17); anche in Italia si stanno sviluppando interes-
santi strumenti come, per esempio, lo STRARIPA (Software per la
TRAsparenza, RIpercorribilità e PArtecipazione)(18);

- incontri (workshop, seminari, dibattiti, audizioni...); da evitare, però, la classica
audizione pubblica dove il proponente espone ad una numerosissima platea la
proposta di progetto già formulata, c’è pochissimo spazio per il dibattito e tutti
escono insoddisfatti e più convinti di prima ad opporsi al progetto;
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- disponibilità di centri informativi dove è accessibile l’informazione tecnica
approfondita. Ottima è la “casa aperta”, un luogo fisico dove sono esposte infor-
mazioni utili a descrivere la situazione e le idee progettuali e dove, periodica-
mente, comunicatori/esperti interagiscono con il pubblico per fornire spiegazio-
ni e anche acquisire osservazioni e idee;

- consulenza informale: numeri telefonici dedicati, personale a disposizione in
luoghi accessibili strategici (scuole, supermercati, Municipio...) capaci di forni-
re informazioni al pubblico non tecnico attraverso un contatto più diretto;

- il Forum di discussione, ovvero un’istanza organizzata per coordinare la discus-
sione tra i diversi soggetti coinvolti.

Molto importante è prepararsi a condurre in modo professionale gli incontri (riu-
nioni, seminari, convegni, dibattiti, ecc.) tra gli attori. Nonostante la loro estrema
importanza, infatti, troppo spesso l’esito è deludente proprio per cattiva organiz-
zazione e mancanza di figure chiave competenti in grado di gestire bene il fatto-
re più delicato: il tempo, sempre troppo scarso e alimentatore di tensioni e incom-
prensioni. Queste figure sono: il facilitatore (esperto di dinamiche di gruppo e
relazioni sociali) che rompe il ghiaccio, mettendo in comunicazione linguaggi
diversi, mantenendo un clima piacevole e sereno, distende le tensioni …, il mode-
ratore (regola la discussione, dà e toglie i tempi), il verbalizzatore (prende nota di
quanto viene detto per poi renderlo a tutti, previa loro revisione), il mediatore (che
interviene quando il conflitto è già acceso e le parti non riescono più a parlarsi
direttamente).

6.2.5 Razionalizzazione

L’aspetto saliente della razionalizzazione sta nei passi logici che caratterizzano la
costruzione del piano stesso, pensando qui soprattutto alla fase di elaborazione
tecnico-progettuale.
L’idea è che i tipici tre documenti (documento preliminare, bozza di piano e docu-
mento di piano) che caratterizzano un classico processo di pianificazione siano
sintesi espositive, a livelli progressivi di approfondimento, tutte sviluppate su una
serie di passi chiave ben riconoscibili e riconducibili, appunto, a un percorso logi-
co-razionale.
Questi passi costituiscono una schematizzazione del processo reale e spesso è più
spontaneo condurli non esattamente in sequenza, ma in parte in parallelo, con pro-
gressivi raffinamenti (iterazioni). La loro denominazione non deve necessaria-
mente essere esattamente quella proposta nella tabella 6.2: l’importante è conser-
vare i concetti sottostanti. 
Non tutti i passi devono essere necessariamente svolti e il loro livello di approfon-
dimento può essere diverso, secondo il caso. In particolare, più strategico è l’og-
getto del decidere (programma, piano, normativa, politica) e meno enfasi andrà
posta nei passi di concettualizzazione, analisi per valutare, specificazione; infatti,
a livello strategico, quello che conta è organizzare un discorso capace di chiarire
i presupposti, la direzione verso cui si vuole andare (immagine obiettivo), gli
obiettivi, le linee di azione e i tipi di azione. 
È utile comunque mantenere un riferimento mentale lineare relativamente ai passi
chiave, soprattutto al fine di arrivare a renderne riconoscibile la presenza nel pro-
cesso reale.
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Tab. 6.2.
I “passi chiave” di
un processo
decisionale
razionale.

Alcune osservazioni su passi chiave e strumenti di supporto

Passi chiave

Conoscere e circoscrivere
Scopo di questo passo è raccogliere le informazioni esistenti e metterle a disposi-
zione di tutti cercando di renderle intelleggibili e di eliminare ogni possibile ambi-
guità: insomma creare una base comune di conoscenza. Inoltre, si vogliono defi-
nire i limiti del sistema/problema che si intende affrontare per evitare di disper-
dersi poi in discussioni inutili.
Come già osservato, nessuno dei passi viene effettuato una sola volta; in particola-
re, la conoscenza viene continuamente aggiornata durante il processo stesso. Il pro-
blema centrale dell’acquisire conoscenza è bilanciare lo sforzo di raccolta dell’in-
formazione con i benefici che se ne possono ottenere (si veda il Par. 7.1). Nel caso
di un piano è necessario disporre di una visione di insieme che richiede una certa
sistematizzazione dell’informazione. In particolare, nell’ambito della riqualifica-
zione fluviale, se il problema affrontato è definire una strategia di riqualificazione
ad ampia scala (quindi un piano di livello “direttore” e tendenzialmente basso
approfondimento specifico) è necessaria una visione di insieme, una prospettiva
alta; quindi: classificare i corsi d’acqua oggetto di indagine, poi valutarne lo stato
attuale (si veda il Par. 7.7), individuarne problemi e opportunità e attribuire una
priorità di intervento ai diversi problemi e alle diverse zone (tratti); per esempio è
utile capire dove il corso d’acqua è in grado di recuperare un buono stato senza
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interventi, dove basta una “spintarella” perché poi faccia da solo il resto e dove,
invece, senza intervento le cose resteranno come sono o peggioreranno. Nel caso
invece di un problema specifico su un dato corso d’acqua, per esempio l’erosione
spondale e la conseguente destabilizzazione di una data infrastruttura, si procede-
rà in modo molto più specifico, anche se secondo i medesimi passi.
Molto importante è identificare e rendere esplicite le motivazioni che spingono a
“fare qualcosa” delineando la percezione del problema da parte dei diversi attori.
Il risultato di questo passo è innanzitutto la mappatura della base informativa (e la
sua condivisione); poi, la caratterizzazione del problema che si vuole affrontare,
comprese le criticità (ambientali, socio-economiche, culturali, ecc.), le opportuni-
tà che si vogliono sfruttare, le motivazione ad agire, i limiti assunti per l’indagine. 

Strutturare e concettualizzare
Lo scopo è mettere ordine nelle informazioni acquisite dando loro, appunto, strut-
tura e arrivando a costruire un “modello” del problema decisionale. 

Vision e obiettivi: chiarire gli obiettivi e riuscire a individuare affinità e conver-
genze tra gli obiettivi dei diversi attori è un passo fondamentale per raggiungere
soluzioni concertate. Infatti spesso ci si trova bloccati davanti a un conflitto nato
attorno alle soluzioni proposte –magari nel corso di anni– senza rendersi conto
che gli obiettivi (e gli impatti indesiderati) dei vari soggetti interessati... coincido-
no: capirlo può dissolvere il conflitto o spostarlo a livello di strategie da attuare
(certamente un passo avanti). 
Ma anche dichiarare obiettivi comuni non basta, perché essi stessi sono pratica-
mente sempre in conflitto; per questo occorre valutare. E infine, spesso, dichiara-
re obiettivi è insufficiente perché ambiguo: uno dice una cosa a parole, ma ne
pensa o onestamente ne intende un’altra anche ben diversa, o semplicemente ne
omette o dimentica un’altra che cambia la prospettiva.
Per questo, è molto utile delineare la “vision”, cioè l’immagine obiettivo che ogni
attore ha in mente e verso la quale –consciamente o no– tende ad andare. La vision
può proprio essere espressa in termini visuali, oltre che descritta verbalmente e in
altri modi (si vedano le figure 11.19-11.24).
È anche estremamente utile specificare per ogni attore il cosiddetto albero dei
valori (value tree), cioè uno schema (grafo) che ne rappresenta le necessità e aspi-
razioni (e i valori ad esse associati), attraverso un insieme di descrittori verbali
detti attributi (si veda il Par. 7.6). Questo albero permette di definire con chiarez-
za gli obiettivi perché specifica gli elementi che permettono di misurarne il grado
di raggiungimento (cioè la soddisfazione del corrispondente attore). 
Di particolare importanza è riuscire a chiarire quali siano gli obiettivi generali a cui
il progetto/piano vuole contribuire (ma il cui raggiungimento o meno dipenderà da
altri fattori esterni) e gli obiettivi specifici che invece esso vuole proprio raggiunge-
re (si veda anche la voce Monitoraggio e valutazione di programma nel Par. 6.2.6).

Decisioni, scenari e alternative: si identificano i tipi di decisione che a priori pos-
sono essere prese in considerazione per raggiungere gli obiettivi posti; occorre per
questo chiarire cosa può essere deciso e cosa no, nell’ambito del problema affron-
tato e dei decisori coinvolti, cosa è già fisso e cosa ancora no (spazio delle deci-
sioni); quindi si specificano le possibili linee di azione e le singole azioni (“opzio-
ni di intervento”). 
Si schematizza poi il problema decisionale definendo con precisione alternative e
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scenari. È importante distinguerli perché sono spesso confusi. Con il termine alter-
nativa ci si riferisce ad un pacchetto integrato di opzioni di intervento che caratte-
rizzano una particolare soluzione progettuale, includendo elementi strutturali e non
(per una classificazione si veda il Par. 6.4). Uno scenario, invece, è l’ipotetico
andamento di una di quelle variabili che influiscono in modo incerto sul sistema in
esame e che non possono essere scelte (non stanno in mano ai decisori coinvolti),
bensì solo “assunte” (per esempio l’idrologia). Gli effetti futuri di un progetto,
infatti, non sono mai completamente determinabili, nemmeno quando l’alternativa
di progetto è specificata nel dettaglio. Essi dipendono in buona misura anche da
variabili incerte e non controllabili. La valutazione delle alternative di progetto può
essere effettuata solo una volta specificato quale futuro andamento si assume per
tali variabili; questo andamento è chiamato, appunto, scenario. Normalmente,
occorre considerare molteplici scenari ed effettuare la valutazione in corrisponden-
za di ognuno di essi, in parallelo. Per definizione, non ha senso scegliere lo scena-
rio più desiderabile o preferito, perché il verificarsi o meno di uno scenario è indi-
pendente dalla volontà umana (altrimenti farebbe parte delle variabili decisionali
che permettono di definire un’alternativa). Pertanto, il criterio che si può adottare
deve essere del tipo: “scegliere l’alternativa che, sotto lo scenario più probabile (o
invece sotto il peggiore, ecc.), si comporta meglio”.

Criteri di valutazione: altro elemento chiave di questa fase è costituito dai criteri
di valutazione. Questo termine ha un significato piuttosto ampio che comprende
sia il “cosa” sia il “come”, cioè sia cosa andare a guardare, sia gli indicatori spe-
cifici utilizzati per rappresentarlo e la struttura adottata per le loro aggregazioni. I
criteri che definiscono il “modo di valutare” sono discussi nel Par. 6.2.6, mentre
gli indici adottati per queste valutazioni, come anche gli indicatori e relativi indi-
ci adottati per descrivere il punto di vista degli attori, costituiscono i criteri di
valutazione nella seconda accezione del termine (si vedano anche i Par. 7.6 e 7.8).
È importante specificarli prima di definire il modello delle relazioni causa-effetto
(o modello di predizione degli effetti) perché così sappiamo che cosa il modello
stesso dovrà essere capace di produrre e quindi di quale modello abbiamo biso-
gno. Gli indici non sono un optional, bensì un elemento chiave perché misurano
il grado di raggiungimento degli obiettivi dichiarati ed è attraverso di essi che si
giudicherà la bontà o meno di ogni possibile soluzione alternativa. 

Modello delle relazioni causa-effetto: il “modello” della relazione causa-effetto
chiarisce “cosa succederà se si fa questo o quello”. Può essere un modello mate-
matico concettuale o fisicamente basato, un modello statistico, un modello fisico
in scala, un modello basato sul giudizio di esperti, ecc., o una loro combinazione.
Non è praticamente mai possibile raggiungere davvero l’oggettività perché sia la
scienza che ancor di più gli esperti chiamati in causa non sono mai del tutto esen-
ti da soggettività o, almeno, da divergenza di vedute. Ciononostante, è fondamen-
tale riuscire a costruire una versione il più condivisa possibile del modello causa-
effetto, individuando esplicitamente le aree di ignoranza, divergenza o disaccor-
do. Non è infatti possibile alcuna discussione sulle scelte, se la previsione degli
effetti è in sé oggetto di discussione. Per questo è necessario separare la fase di
attribuzione di preferenze dalla prima, più “tecnica”, di stima degli effetti.

Analizzare per valutare
Si utilizzano i modelli e gli schemi concettuali sviluppati arrivando a prevedere
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gli effetti conseguenti le diverse alternative di progetto/piano considerate.
Insomma, si determina (con un dato margine di errore) “cosa succederà se...”. Una
volta determinati gli effetti si calcolano gli indicatori scelti, si effettuano le aggre-
gazioni e si ottiene finalmente il valore degli indici di valutazione (spesso è neces-
sario reiterare i passi precedenti). Con tali elementi si costruisce una matrice di
valutazione multicriterio e su di essa si svolgono ragionamenti che permettono di
scartare alternative “cattive” e di ordinare in senso preferenziale (con vari criteri)
le altre.

Decidere
Sulla valutazione si veda il seguente Par. 6.2.6. È in questa fase che si individua-
no soluzioni negoziali (secondo l’approccio win-win) impostando ragionamenti
negoziali-compensativi e creando di fatto nuove alternative.

Specificare
Si approfondisce l’alternativa selezionata arrivando a definire gli elementi che la
rendono operativa (si riveda la tabella 6.2).

Strumenti di supporto

La razionalizzazione del processo si ottiene anche, naturalmente, avvalendosi
degli strumenti che la scienza, la tecnologia, l’esperienza hanno via via messo a
punto e che sono in continua evoluzione. In particolare, i modelli matematici di
simulazione, previsione, ottimizzazione stanno prendendo sempre più importan-
za. Per esempio, nel campo della qualità dell’acqua, la Direttiva Quadro sulle
Acque (Dir. 2000/60/CE), avendo fissato gli obiettivi di qualità sul corpo idrico
ricettore ha reso praticamente necessario avvalersi di modelli di simulazione della
qualità dell’acqua.
Altri strumenti che è appena il caso di citare sono i database relazionali, i Sistemi
Informativi Geografici (GIS), i Sistemi di Supporto alle Decisioni (DSS), utiliz-
zabili per una grande varietà di problemi (si veda il Par. 8.6)(19) e i Sistemi Esperti,
molto utili tipicamente in problemi complessi poco strutturati.

6.2.6 Valutazione 

Valutare le alternative

La valutazione delle alternative di piano/progetto proposte è una valutazione di
merito, che si pone cioè l’obiettivo di capire “quanto buona sia la scelta propo-
sta”. Per questo scopo è necessario esaminare l’alternativa secondo vari punti di
vista: fattibilità, efficacia, efficienza, sostenibilità (ambientale, sociale, economi-
co-finanziaria), giustizia (equità...), ecc. Ma è necessario tener ben presenti le
domande chiave a cui si dovrebbe dare una risposta: 
1) Si raggiungeranno gli obiettivi posti? 

È un’analisi dell’efficacia della proposta in cui ci si limita a quantificare la
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Tab. 6.3.
I tre livelli di
valutazione.

capacità del piano di soddisfare gli obiettivi dichiarati all’inizio del processo,
attraverso la misura degli attributi associati ai singoli obiettivi e ad un confron-
to con le mete (target) poste nel Piano di Azione. 

2) Si risolveranno i problemi individuati e si sfrutteranno le opportunità identi-
ficate, o si creeranno nuovi problemi? 
È un’analisi di come reagisce il contesto (“come sta” il sistema socio-econo-
mico-ambientale in cui si inserisce l’intervento): potrebbe stare meglio, ma
anche peggio; per esempio, un intervento per rimediare all’instabilità locale
potrebbe provocare un peggioramento del rischio di inondazione a valle. Gli
effetti possono essere condizionati anche da fattori esterni all’intervento stes-
so; ci si svincola dagli specifici obiettivi e si va a vedere cosa succede nella
realtà anche al resto del sistema. 

3) “Vale la spesa”? 
Ci si chiede globalmente se i “pro” superano i “contro”, ovvero se i “benefi-
ci” prodotti dall’intervento superano i “costi” sopportati, senza limitarsi agli
aspetti economici, ma includendo tutti i possibili effetti (ambientali, socio-
economici, politico-strategici, ecc.). È un’analisi generalmente difficile,
soprattutto perché parte degli effetti si esplica solo in un tempo molto lungo
dalla chiusura dell’iniziativa. 

Nel caso si stia affrontando un intervento di carattere molto generale, come una
politica o un programma di finanziamento, dove è difficile riconoscere gli effetti
e ancor più prevederli, ci si deve limitare a verificare criteri del tipo:
- la coerenza normativo-programmatica (armonia tra gli obiettivi posti e quelli di

altri strumenti normativi o pianificatori/programmatici esistenti);
- la rilevanza dell’iniziativa (corrispondenza degli obiettivi alle esigenze dei

destinatari);
- la coerenza intrinseca della strategia (nesso tra le azioni previste e gli obietti-

vi).

Per rispondere ai quesiti posti sopra è conveniente, in vista del paradigma di soste-
nibilità, organizzare la valutazione nei tre livelli gerarchici presentati nella tabel-
la 6.3:

Livello I: valutazione “tecnica” 
È questa l’analisi che permette di rispondere alla domanda chiave “raggiungerai
gli obiettivi?” e “risolverai/creerai problemi?” o “sfrutterai opportunità?”. 
Come primo passo è opportuno effettuare un’analisi delle prestazioni delle diver-
se alternative da tutti i punti di vista (fisico-ambientale, tecnico-economico, socio-
economico...), ma viste da un analista oggettivo (per quanto possibile). Si tratta
cioè di generare una base informativa necessaria per sapere di cosa si sta parlan-
do. 
Il raggiungimento degli obiettivi va misurato attraverso indici.
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Livello II: qualità della vita e conflitti 
Il secondo livello affronta obiettivi e interessi in conflitto e fornisce la prima gran-
de risposta alla domanda di valutazione “vale la spesa?” (in senso non economi-
co, ma di bilancio di pro e contro). 
Si tratta certamente della fase più complessa, in cui occorre innanzitutto conside-
rare notizie, percezioni, preoccupazioni sollevate dai diversi attori (gruppi sociali,
istituzioni, associazioni di categoria...) e integrare questa base informativa con una
classica analisi da Studio di Impatto Ambientale (SIA) “allargata” agli aspetti non
solo strettamente ambientali. A questo livello, avendo già specificato le alternative
e gli scenari, si procede a identificare gli impatti diretti e indiretti attraverso le clas-
siche tecniche di SIA (matrici coassiali, grafi, mappe, ecc.). Si identificano tra que-
sti gli impatti finali, cioè quelli a cui è chiaramente associato un soggetto o grup-
po di interesse, e un valore (nel senso lato dell’economia ambientale).
Dato che il problema è misurare la soddisfazione del gruppo di interesse, per farlo
bene occorre intervistare il gruppo stesso (o i suoi rappresentanti) per essere certi
di aver identificato i criteri e gli indicatori adatti e per ottenere il suo giudizio di
valore sull’importanza relativa degli stessi. Anzi, va sottolineato che questa inte-
razione è davvero una condizione sine qua non per un processo partecipato: se gli
attori non sono assolutamente convinti che il loro interesse è davvero rappresen-
tato e misurato bene, non accetteranno la valutazione e non si lasceranno coinvol-
gere nella fase decisionale-negoziale nel modo trasparente qui prospettato.
Una volta sintetizzata l’informazione rilevante in una matrice di valutazione (la
cui struttura è mostrata nella tabella 6.4), misurando i diversi attributi tramite
opportuni indicatori sintetizzati poi in un indice (si veda il Par. 7.6), per ogni sce-
nario, il problema decisionale è completamente specificato, almeno nella sua con-
cezione corrente, cioè di quel momento. 
L’utilità di questa matrice sta nel rendere evidenti i conflitti di interesse: due sog-
getti/gruppi sono in conflitto se un data alternativa migliora la soddisfazione di
uno a scapito dell’altro. L’informazione più significativa è il confronto con la
situazione attuale e con l’Alternativa 0, cioè con quello che succederebbe “al non
fare nulla”.
Naturalmente, il numero di obiettivi può cambiare (ce ne possono anche essere
più di uno per un dato gruppo di interesse); così come possono cambiare il nume-
ro di attributi (secondo l’obiettivo), di alternative, di scenari (per ognuno dei quali
va costruita una analoga matrice di valutazione).
È ora possibile chiarire il significato di una soluzione “senza perdenti” (win-win):
si tratta di un’alternativa tale da presentare, per ogni gruppo, valori degli indici di
valutazione non peggiori di quelli assunti per l’alternativa zero.

Livello III: bene pubblico (o valutazione finalizzata alla sostenibilità)
Il decisore pubblico dovrebbe, per mandato, giudicare la prestazione delle alter-
native dal punto di vista del bene pubblico. Criteri utili per rispondere alla doman-
da “vale la spesa?” in senso generale sono:
- la qualità della vita globale (aggregazione di quelle dei diversi gruppi nei diver-

si luoghi);
- il grado di consenso e solidarietà;
- l’equità (con quale omogeneità si distribuiscono i “benefici” e i “costi”);
- l’efficienza economica; 
- la sostenibilità finanziaria (“si genereranno nel tempo sufficienti risorse per

mantenere in vita il progetto realizzato?”);
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20 La rappresentazione della tabella è molto semplificata perché in realtà l’attore è generalmente sen-
sibile a una gerarchia di attributi organizzati secondo l’albero dei valori (si veda il Par. 7.6); inoltre,
tale struttura è ulteriormente articolata in funzione delle diverse dimensioni (spazio, tempo, entità del
gruppo sociale) rispetto alle quali occorre effettuare un’aggregazione (si veda il Par. 7.8). Per esem-
pio, per l’attore “gruppo ambientalista” sensibile allo stato della natura lungo un corso d’acqua,
ammesso che si accontenti di due attributi quali biodiversità e naturalità (sorvolando per ora sul loro
significato preciso) occorre assegnare loro un valore per ogni tratto del corso d’acqua e la sua soddi-
sfazione dipenderà dall’insieme di attributi attraverso un’aggregazione spaziale (compito svolto dal-
l’indice di valutazione adottato). Riportare pertanto tutte le foglie di questo albero (cioè gli attributi di
livello più dettagliato che costituiscono l’essenza della caratterizzazione della situazione esaminata)
può risultare troppo complesso. Occorre piuttosto decidere di volta in volta quali livelli finali (foglie)
o semiaggregati (indici intermedi o finali) riportare nella matrice: più basso è il livello (al limite, solo
le foglie), meno manipolazione si è introdotta, ma il risultato è meno leggibile.
21 Per un approfondimento si veda NARDINI (1997).
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Tab. 6.4.
Rappresentare
l’informazione per
il Livello II di
valutazione (qualità
della vita e
conflitti), secondo
l’approccio
Multicriterio(20).
Ogni obiettivo è
descritto da uno o
più attributi,
misurati da uno o
più indicatori e
sintetizzati in un
indice di
soddisfazione del
gruppo da quel
punto di vista, sia
per l’alternativa
zero (ALT-0) che
per tutte le altre
considerate. 

- la fattibilità finanziaria, politico-amministrativa, sociale, ecc.; 
- il livello di rispetto dei diritti dell’uomo (particolarmente rilevante nei paesi in

via di sviluppo).
Anche questa informazione può essere utilmente organizzata in una matrice
Multicriterio.

Due parole sugli approcci classici alla valutazione

Può venire spontaneo associare la Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) alla
domanda 2) “risolverai i problemi individuati e sfrutterai le opportunità identifi-
cate, o creerai nuovi problemi?”, come è spontaneo associare l’Analisi Costi
Benefici (ACB) alla domanda “vale la spesa?”.
Ma la proposta implicitamente avanzata più sopra è di svincolarsi da questa asso-
ciazione e preoccuparsi costantemente del fine, utilizzando per questo gli stru-
menti migliori.
Va ricordato infatti che VIA e ACB, insieme all’Analisi Decisionale –particolar-
mente a quella Multicriterio (AMC)– sono le tre classiche famiglie di
approcci/metodi per la valutazione in ambito pubblico. In realtà esse sono affette
da gravi carenze e –per quanto incredibile e deprecabile– si trovano sempre scol-
legate e scoordinate. Estremizzando per sinteticità(21): la VIA “dimentica” gli
impatti economici e quelli positivi; l’ACB “dimentica” tutto quello che non può
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6.2  Migliorare i processi decisionali e il rapporto tra i soggetti in gioco

Criteri di valutazione di Livello II (qualità della vita e conflitti)
per un tipico problema fluviale coinvolgente il rischio

(Andrea Nardini)

I criteri chiave, praticamente sempre coinvolti in un problema del tipo qui affrontato,
sono individuabili “a priori”, sulla base dell’esperienza, e sono qui di seguito elenca-
ti; essi dovrebbero però essere integrati almeno con quelli eventualmente risultanti
da confronti pubblici con i soggetti potenzialmente impattati:
• rischio idraulico; 
• costo di realizzazione e gestione sostenuto dall’amministrazione pubblica, com-

prese opere collaterali ed eventuali compensazioni, mitigazioni, risarcimenti, ecc.;
• danno subito dagli agricoltori (esproprio o perdita di produttività);
• perdita o danneggiamento a insediamenti e infrastrutture (case, alberghi, installa-

zioni industriali, strade...) implicati dalle opere pianificate e dalla modifica di uso
del suolo (esclusi gli elementi già considerati nei precedenti criteri, per es. nel
rischio: risarcimenti, danno agli agricoltori);

• perdita o danneggiamento relativi alle attività socio-economiche: in particolare,
danni provocati dalla regolamentazione dell’uso del suolo e dall’acquisizione di
terra (espropri);

• qualità del paesaggio e fruizione;
• valore dell’ecosistema fluviale.

Nella tabella 6.5 sono riportati i soggetti interessati, i criteri, il tipo di valore in gioco
e alcuni possibili indicatori per misurarli.

Note tecniche sugli indicatori della tabella 6.5

Paesaggio
L’indice di gradimento qualitativo misura sostanzialmente il valore di fruizione esteti-
co-percettiva (solo una componente dell’intero valore del paesaggio). Per determi-
narne il valore numerico, si possono preparare immagini dell’area (da diversi punti di
vista e in corrispondenza dei diversi interventi compreso, naturalmente, il “non far
nulla”, utilizzando fotografie e computer grafica); si effettua un’inchiesta per ordinar-
le in senso preferenziale (dalla più bella alla più brutta) e si pesano le risposte in
base al numero di preferenze ottenute. 
La disponibilità a pagare, invece, si può stimare con il metodo della valutazione con-
tingente, cioè ancora una volta effettuando un’inchiesta con un questionario oppor-
tuno in cui sostanzialmente si chiede “quanto saresti disposto a pagare per evitare
di trasformare questo paesaggio da così … a cosà?”

Ecosistema
L’indice è il risultato dell’aggregazione di una serie di indicatori esprimenti il grado di
alterazione degli attributi significativi relativi allo stato dell’ecosistema (ad es.: diver-
sità di specie, abbondanza di vita, naturalità, ecc.) ed alla sua evoluzione (resilien-
za, dinamica evolutiva geo-morfologica, ecc.). Questi indicatori devono essere defi-
niti su scale qualitative i cui estremi siano intuitivamente comprensibili (associando
loro una breve e chiara descrizione e/o un’immagine, meglio ancora se riferite a
situazioni reali alla portata di molti). Questo argomento è sviluppato a fondo nel Par.
7.7 e nel Caso studio STRARIFLU (Cap. 9).

Rischio, incertezza, funzione di utilità ed equivalente certo 
Nei problemi cosiddetti di “rischio”, l’aspetto centrale è la presenza di uno o più indi-
catori incerti, non prevedibili in modo deterministico, ma caratterizzati da una distri-
buzione di probabilità conosciuta (se invece anche questa è sconosciuta si entra nel-
l’ambito dell’approccio di “incertezza stretta”; si veda FRENCH, 1988). 
Qualsiasi sia l’indicatore utilizzato, in un problema di rischio è prassi usuale conside-
rarne il valore atteso E[d], ma in realtà non è difficile verificare che, in un problema
decisionale affetto da incertezza, noi preferiamo generalmente una soluzione media-
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Tab. 6.5.
Tipici criteri di
valutazione per un
problema
riguardante il
rischio idraulico(*).
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(*) Nota importante:
lo stesso tipo di soggetto può essere in realtà “articolato” in soggetti fisicamente diversi. Per esempio: “rischio
idraulico locale” e “rischio a valle”; “agricoltori esistenti” e “nuovi”; la “zona opere” deve includere tutte le zone
interessate da almeno una delle alternative; i danni socio-economici possono includere il turismo per l’erosione
delle coste, ecc.;
introducendo in una fase successiva una nuova alternativa può essere necessario introdurre nuovi soggetti e i
relativi indicatori; 
secondo il livello di approfondimento e l’entità degli interessi in gioco, può essere opportuno o necessario sepa-
rare ulteriormente le tipologie di soggetti ora accomunati, moltiplicando così le voci relative al medesimo impat-
to. Per esempio, può avere senso adottare un criterio Paesaggio-I per i soggetti sensibili al valore ricreativo e
fruizione (con relativi indicatori) e un altro criterio Paesaggio-II per i soggetti sensibili alla conservazione di per
sé (con relativi indicatori, diversi o uguali ai precedenti). Un discorso perfettamente analogo vale anche per gli
altri criteri, in particolare per l’ecosistema. Non si sta così introducendo una ridondanza, ma solo separando i
valori perché su di essi deve articolarsi la discussione.
Questa tabella intende solo dare un’idea concreta, ma caso per caso sarà opportuno sviluppare specifici Alberi
dei valori per ogni attore (si veda il Par. 7.6).

22 Dice che si garantisce l’assenza di danni per tutti gli eventi con tempo di ritorno inferiore a T* (è il
concetto adottato in genere dalle AdB “messa in sicurezza per l’evento di riferimento”, in genere quel-
lo duecentennale).



23 È importante distinguere l’approccio multicriterio dall’analisi multicriterio. Quest’ultima pretende
di catturare matematicamente il sistema di preferenze di chi deve decidere; spesso è pericolosa perché,
se usata male, può nascondere soggettività; si presta a manipolazione o, almeno, ad alimentare il
sospetto che ci sia. Può svolgere, invece, un ruolo formidabile nel trattare l’informazione, per produr-
ne una visione sintetica (vedi Par. 7.8).
24 Si vedano i lavori di DUBGAARD et al. (2002 e 2003) negli Aggiornamenti on-line.
25 Gli aspetti partecipativi sono già “incorporati” nel processo generale già illustrato, di cui la valuta-
zione è solo un passo chiave.
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monetizzare e, ancor peggio, ignora le problematiche della sostenibilità ambien-
tale, dell’equità e degli annessi conflitti di interesse. L’AMC potrebbe potenzial-
mente costituire il ponte tra questi estremi, ma in pratica non è così perché trop-
po matematicizzata e incapace di sfruttare la ricca e variegata informazione
ambientale coinvolta. 
È necessario e possibile integrare i tre approcci/strumenti. La chiave sta nella cor-
retta identificazione degli impatti finali (sui gruppi di interesse: vedi sopra) e nel-
l’utilizzo di un Approccio Multicriterio(23). Approccio multicriterio significa sem-
plicemente riconoscere che esistono punti di vista (criteri) incommensurabili (non
riconducibili immediatamente a una stessa unità di misura) e presentare le possi-
bili soluzioni alternative mostrandone le conseguenze in termini di tali criteri;
nulla più. 
Come mostrato, può essere adottato al livello II (conflitti), come al III (bene pub-
blico). 
È a quest’ultimo livello che l’ACB, anzi il suo responso –il beneficio netto
(VAN), o i suoi derivati (proxy) come il tasso interno di ritorno– può utilmente
entrare in gioco come uno degli aspetti di valutazione delle alternative (è in real-
tà un proxy che comprende la soddisfazione di altri gruppi non direttamente con-
siderati). Molto interessante è l’ACB estesa che, per favorire il confronto, cerca
di attribuire un valore monetario anche gli effetti ambientali (o socio-economici)
(si veda per esempio l’esperienza danese di riqualificazione del River Skjern)(24).
Dalla VIA è utile prendere quanto può fornire per identificare e predire gli impat-
ti che, però, non devono essere ristretti a quelli ambientali, ma comprendere tutte
le categorie. Essa va però integrata con gli approcci e strumenti propri dell’Analisi
dei Sistemi (modellistica in generale)(25). 

Valutare il processo decisionale
Un altro capitolo importante della valutazione riguarda il processo stesso che ha
condotto alla decisione (cioè al piano o progetto).
Lo scopo è verificare se quanto dichiarato/promesso all’inizio al pubblico è stato
mantenuto o no (a giudizio dello stesso) e quanto si ritiene soddisfatto. Inoltre, si
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mente peggiore, che però non si rivela mai drammatica (qualsiasi sia l’esito degli
eventi incerti), ad una mediamente migliore, ma capace di prestazioni pessime,
anche se sporadiche. In altri termini, si è in presenza di “disutilità marginali crescen-
ti” (esiste però anche il caso opposto, tipico del giocatore d’azzardo). La Teoria delle
decisioni ha sviluppato questi concetti, arrivando a chiarire che in realtà noi, in un tale
tipo di situazioni, non tendiamo a minimizzare (o massimizzare, secondo il problema)
il valore atteso della variabile di interesse, bensì il valore atteso di una funzione di
tale variabile, denominata Funzione di Utilità (spiegata nel box Funzione di Valore,
nel Par. 7.8).



26 Sulla valutazione del processo si concentra la metodologia ANSEA (DALKMANN et al., 2002). La
metodologia qui raccomandata è però molto più semplificata e, allo stesso tempo, più strutturata, in
quanto aderente alla procedura decisionale adottata: ciò permette di evitare il rischio, cui ANSEA è
soggetta, di perdersi in dettagli proprio a causa della mancanza di un filo conduttore semplice ed evi-
dente.
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Tab. 6.6.
Promemoria per la
valutazione del
processo
decisionale.

può verificare se e quanto bene si sono seguiti i passi chiave “razionalizzanti”. In
una parola, si sta rispondendo al quesito: “stai procedendo bene?”(26). 
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È utile per questo rispondere ad una serie di domande che ripercorrono tutti i passi
chiave del processo. Il quadro proposto a tal fine nella tabella 6.6 è costruito per
il caso generale e va modellato e dimensionato in funzione del problema affron-
tato, del grado di approfondimento desiderato e delle risorse disponibili.

Monitoraggio e valutazione di programma

Il monitoraggio è il rilevamento sistematico e periodico di dati per conoscere lo
stato di un sistema; spesso è inteso limitatamente alla sua componente ambienta-
le. Esiste però anche il monitoraggio di programma, cioè il monitoraggio dell’at-
tuazione di un programma (o di un progetto, di un piano), finalizzato ad approfon-
dire in dettaglio il processo di attuazione –per poter intervenire in corso d’opera e
“aggiustare il tiro”– e consentire, alla fine dell’attuazione, di esprimere un giudi-
zio conclusivo. 

In particolare, il monitoraggio e valutazione di programma si concentra sulla
domanda “hai realizzato quanto pianificato?” che può essere articolata in:
• “hai fatto quanto stabilito?” cioè:

- “hai proceduto come stabilito?” esprimibile in parte attraverso indicatori di
realizzazione procedurale (in particolare, ci si chiede quanto buona sia l’inte-
razione: si veda, in questo paragrafo, il box Criteri di valutazione di livello II)

- “hai realizzato quanto dovevi?” (da misurare attraverso indicatori di realizza-
zione fisica; es.: quanti km di opere sono stati realizzati; quanti corsi di for-
mazione...)

- “hai speso come previsto?” (fondamentale per non andare fuori bilancio o
non perdere finanziamenti; anche qui si possono utilizzare specifici indicato-
ri di realizzazione economico-finanziaria)

• “hai raggiunto gli obiettivi specifici e generali?”.

La risposta a queste domande può essere di tipo verbale, ma è raccomandabile
cercare di esprimerla in modo più esplicito anche attraverso opportuni indicatori
di programma.
Un buon monitoraggio, infine, dovrebbe rispondere anche alle altre domande
chiave della valutazione: “hai risolto o creato problemi? hai sfruttato le opportu-
nità?” e “il piano è valso la spesa?”.

6.3 Creare la coscienza e la cultura del fiume 
(Alessandra Melucci; ha collaborato: Giancarlo Gusmaroli)

Messaggio: non realizzeremo mai su grande scala interventi di riqualificazione flu-
viale se le persone in qualche modo coinvolte (quelle che vivono sul territorio o che
decidono cosa farne o che realizzano gli interventi) non hanno dentro di sé il valo-
re del fiume e il senso di appartenenza. C’è bisogno “di testa e di cuore” per com-
prendere il fiume e tradurre in azioni e comportamenti tale conoscenza. Lo strumen-
to principe è un’educazione basata sul coinvolgimento attivo del soggetto nel pro-
cesso di apprendimento, attraverso un rapporto diretto con l’ambiente naturale.
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27 Baba Dioum, naturalista, è attualmente il coordinatore della Conference of West and Central African
Ministers of Agriculture e anche uno dei principali dirigenti del Ministero dell’Agricoltura del
Senegal.
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Quando parliamo di salute dei fiumi (e dell’ambiente più in generale), non parlia-
mo solo di un’opzione possibile per uno sviluppo futuro del territorio, ma anche
o soprattutto di una necessità imprescindibile che interessa tutti e chiama in causa
la responsabilità di ognuno verso la vita propria e degli altri organismi. Non si
tratta di un semplice gesto di recupero romantico della natura, ma del fatto che,
essendo l’uomo parte integrante del sistema naturale (per quanto si sforzi di pren-
derne le distanze), non può scindere la propria esistenza (affinché sia armoniosa e
non mera sopravvivenza) dallo stato di salute dell’ambiente, dove i fiumi svolgo-
no un ruolo essenziale. 
Questo punto di vista non è scontato tra i comuni cittadini né come utenti di ser-
vizi di approvvigionamento idrico (consumi e sprechi), né come “inquinatori”
della risorsa acqua (scarichi domestici, uso di prodotti inquinanti, ecc.). Tanto
meno è scontato che un’amministrazione, un ente gestore della risorsa o un tecni-
co del settore si ponga in questi termini il problema della gestione dei corsi d’ac-
qua e del territorio più in generale. 
Creare una coscienza e cultura del fiume significa, quindi, sviluppare la consape-
volezza comune “di cosa stiamo parlando … qual è la posta in gioco”, per poter
agire, ognuno con il proprio ruolo e le proprie responsabilità, verso obiettivi
comuni che vanno costruiti e negoziati. 
È questa la condizione essenziale affinché le azioni e i risultati della riqualifica-
zione fluviale, possano essere compresi e quindi mantenuti nel tempo. Obiettivo
di questo paragrafo è esplorare le modalità più efficaci per ottenere tali risultati. 
Il cambiamento culturale che sta alla base di questo processo interessa potenzial-
mente tutti i cittadini, adulti e bambini, che si “occupino” o no specificatamente
di fiumi, perché tutti, consapevolmente o no, siamo in relazione con essi e con il
loro stato di salute. Com’è intuibile –trattandosi di un processo educativo– le indi-
cazioni fornite esplicheranno la loro massima efficacia se applicate fin dall’età
infantile. Tuttavia sarebbe importante adottare una progettazione educativa con
l’utilizzo di opportuni strumenti didattici anche nell’ambito di progetti/processi
che coinvolgono gli adulti. Il mondo degli adulti, infatti, è quello che domina la
conoscenza e quindi le scelte ed è anche quello più radicato nelle proprie convin-
zioni e certezze consolidate nel tempo, che non per questo sono le uniche o le
migliori. È proprio in questi contesti che è più difficile, ma anche più necessario,
condurre i soggetti nell’esplorazione e comprensione di nuovi punti di vista.

6.3.1 Mente e cuore: le due facce della stessa medaglia 

“Alla fine conserveremo solo ciò che amiamo, ameremo solo ciò
che avremo compreso, comprenderemo solo ciò che ci sarà stato
insegnato”

(Baba Dioum)(27)

La citazione spiega come la conoscenza e la comprensione siano il presupposto
per poter indirizzare le scelte e i comportamenti degli individui. Si chiama in
causa, a questo proposito, lo stretto legame che esiste tra componente cognitiva
(informazioni sull’oggetto di cui si sta imparando) e componente affettiva (senti-
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mento nei confronti dell’oggetto) e come queste due componenti siano entrambe
necessarie non solo alla comprensione dei fenomeni, ma anche alla creazione dei
valori che definiscono le nostre scelte e i nostri comportamenti (es. conservare o
distruggere).
Sembra quindi esserci una relazione stretta tra il modo in cui si acquisisce la cono-
scenza di un fiume e la responsabilità e l’impegno che si è disposti ad assumere
per tutelarlo o migliorarlo. 
Ad esempio si immagini di dover lavorare con un gruppo di persone (cittadini,
pescatori, amministratori, tecnici, scuole) con l’obiettivo di sottoporre loro la
grave situazione del loro fiume e quindi ricercare soluzioni praticabili ed efficaci.
Non è scontato che tali persone abbiano coscienza del fiume e, secondo il rappor-
to personale con esso, ognuno ne avrà percezioni diverse. Non è nemmeno scon-
tato che vi sia verso il fiume un sentimento di appartenenza (il “nostro” fiume). In
una tale situazione (es. un primo incontro di conoscenza ed esplorazione) l’atteg-
giamento più immediato di un esperto che ha a cuore la salute dei fiumi sarebbe,
probabilmente, di esporre con dovizia di dati lo stato di degrado delle acque, la
compromissione degli ecosistemi di ripa, la scomparsa delle nicchie ecologiche
per la riproduzione dell’ittiofauna, l’alto rischio di eutrofizzazione, la minaccia
incombente legata al progetto di regimazione che attende l’approvazione sulla
scrivania dell’ufficio tecnico del comune …; e mentre con passione si sforza di
fare comprendere la gravità della situazione, balenando possibili soluzioni, chi lo
ascolta, nella migliore delle ipotesi penserà a questo povero fiume … ma con
quali occhi? Da quale punto di vista? Difficilmente lo stesso dell’oratore.
Il ribaltamento di approccio che richiede un percorso educativo parte proprio dalla
consapevolezza che ognuno ha il proprio punto di vista sulle cose e che questo
punto di vista è il frutto di pensieri, ragionamenti, conoscenze razionali e di emo-
zioni, esperienze, sentimenti, pulsioni, sensazioni. Ovvero quello che noi siamo e
la nostra percezione della realtà sono il risultato dell’azione di mente, cuore e
corpo. Questa complessità può rappresentare una grande ricchezza se gestita con-
sapevolmente, oppure –se trascurata o ignorata– un enorme ostacolo al nostro pro-
cesso di “convincimento”.
Può essere quindi utile fare un passo indietro prima di sbandierare la nostra cono-
scenza e competenza, per esplorare invece i punti di vista e i “sentimenti” che il
nostro gruppo ha rispetto ai fiumi; per esempio chiedendo: “secondo voi perché è
importante preoccuparsi della salute dei fiumi?”.
A questa domanda potranno esserci molte risposte che dipendono dalla “relazio-
ne” che ognuno ha con il fiume (diretta, professionale, ludica, mediata dai canali
di informazione, ecc.). 
Questa fase di lavoro è molto importante e dovrebbe anticipare la trasmissione di
definizioni o spiegazioni dall’esterno, raccogliendo contributi che, non essendo ini-
biti o condizionati da punti di vista o riferimenti esterni, vanno a costruire un qua-
dro utile e originale di conoscenza, luoghi comuni, preoccupazioni, ecc. In questo
modo, non è l’esperto o l’amministratore che sancisce la necessità di preoccuparsi
della salute dei fiumi (elencando mille motivazioni, probabilmente distanti e non
sentite dai più). Viene piuttosto costruito in modo partecipato il quadro di cono-
scenza al punto zero, rendendo più facilmente comprensibile e condiviso l’argo-
mento affrontato. Si è però sottolineato come la conoscenza, finalizzata all’azione
(es. cambiamento di comportamento, adozione di nuove tecniche, ecc.) si costrui-
sca più facilmente se, oltre alla sfera razionale, viene coinvolta quella emotiva che
aiuta a creare empatia con l’oggetto della discussione: il fiume.
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Molti sapranno che i brividi emotivi che attraversano i partecipanti ad una riunio-
ne o ad un forum sono piuttosto scarsi, anzi la tendenza è quella di essere forma-
li, ingessati nel proprio ruolo istituzionale (cosa che agli adulti riesce particolar-
mente bene, rispetto ai bambini), come se a quel tavolo, in quella sala, non ci fos-
sero persone mosse da sentimenti e legami verso altre persone o luoghi, a cui sta
a cuore la propria salute e quella dei propri figli.
Il rischio è allora che si scada nelle banalità e alla domanda “perché è importante
preoccuparsi della salute dei fiumi?” si ricevano risposte diligenti e corrette ma
fredde, come a scuola, senza che sia realmente “sentita” la motivazione delle pro-
prie affermazioni: perché l’acqua è vita, perché non si deve inquinare, perché ci
sono le alluvioni, per lo sviluppo sostenibile, ecc.
È fondamentale quindi costruire un senso comune di ciò di cui si parla, un voca-
bolario di riferimento che non si riferica solo ai significati letterari dei termini, ma
alla relazione che tali significati hanno con la nostra esperienza del fiume. 
Ecco allora l’importanza di fare esperienza diretta del fiume: che cos’è realmente
(visivamente, esteticamente, sensorialmente, emotivamente) ciò di cui si sta par-
lando.
In questa fase molti possono essere gli strumenti da utilizzare: immagini, video,
testi letterari, o ancora meglio attività nel fiume (osservazione e analisi dell’eco-
sistema, attività ludico-sportive, sopralluoghi, ecc.). 
Per rendere meglio l’idea dell’impatto esperienziale si propongono al lettore alcu-
ne immagini e testi (Fig. 6.2), che rappresentano (per lo strumento comunicativo
a nostra disposizione: il testo scritto) l’unico modo per “esperire” il fiume.
Attraverso le immagini e le citazioni proposte si è conosciuto qualche cosa del
fiume? Che cosa?
Magari non si sono appresi i valori di BOD o il tempo di ritorno della piena, ma
sicuramente ci si è un po’ meravigliati di quanto spettacolari possano essere que-
sti ambienti. E se l’esperineza può essere diretta è possibile apprezzare anche il
piacere di frequentarli, esplorarli, studiarli.
Questo “incontro” positivo con il fiume –importante per costruire i valori e la
vision di quello che esso potrebbe e dovrebbe essere– aiuta a predisporre alla pro-
positività e al miglioramento, contrapponendosi all’indifferenza e alla rassegna-
zione. Ma non va dimenticato che lo stato di salute dei nostri fiumi raramente si
avvicina alle immagini appena viste (Fig. 6.3).
L’esperienza del fiume deve anche passare per il “brutto” che, comparato al
“bello”, assume le sue reali dimensioni e permetterà al nostro gruppo di integrare
la risposta alla domanda iniziale, suscitando il senso di responsabilità necessario
al cambiamento, evidenziando le connessioni tra salute dei fiumi e salute dell’uo-
mo, salute dei fiumi e agire dell’uomo.
In questo modo si è, in qualche modo, condivisa un’esperienza del fiume (il bello
e il brutto del fiume) che ha arricchito la conoscenza, ma anche la coscienza e con-
sapevolezza, a cui tutti possono riferirsi, adattando e modificando luoghi comuni,
interessi di parte, punti di vista personali e costruire valori e obiettivi condivisi.
Probabilmente, ai fini di modificare l’atteggiamento verso i fiumi e di ipotizzarne
una vision comune, non avrebbero avuto lo stesso effetto una tabella di dati sulla
qualità delle acque o sulle portate di piena.
È evidente che l’esempio riportato è riduttivo e semplifica notevolmente tutti i fat-
tori che possono entrare in gioco in un processo del genere. Questo approccio non
mette in discussione gli strumenti tradizionali di apprendimento, quali la lettura o
l’ascolto di una lezione, ma introduce a monte un modo diverso di proporli, poi-
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Fig. 6.2.
Le immagini sono
rappresentative di
aspetti e principi

che stanno alla
base della salute

del fiume e, nello
stesso tempo,
coivolgono a

livello emotivo per
la loro bellezza. 1-

La vegetazione e la
sinuosità; 2- la

potenza dell’acqua;
3- la qualità

dell’acqua; 4- Lo
spazio; 5, 6, 7, 8 la

biodiversità e la
vita (5- Delta del
Po; 6- Cavaliere

d’Italia; 7-
Germano; 8-

libellule in
accoppiamento; 9-

per oltre il 60%
l’uomo è costituito

da acqua (di più
nei bambini). (Foto
1: G. Sansoni; 2, 3,

5, 6 , 7 e 8:
www.fotomulazzani

.com; 4: A.
Melucci)

ché la finalità è quella di far comprendere e rendere espliciti i legami ad esempio,
tra lo stato dei fiumi e i nostri comportamenti, in modo da indurre il cambiamen-
to.
Le competenze tecnico scientifiche e gli strumenti ad esse associate devono
necessariamente accompagnare il processo di analisi delle problematiche, proget-
tazione delle soluzioni e realizzazione, per garantire la correttezza e l’attendibili-
tà del lavoro. I due aspetti non si escludono ma si complementano. Ci sono sog-
getti che hanno grande esperienza diretta dei fiumi (es. canoisti, pescatori, ecc.) e
che magari ignorano la parte tecnico-scientifica della conoscenza del fiume; in
questo caso, sarà utile fornire chiavi di lettura del fiume più teoriche, al fine di
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28 Varela, citato in BORGARELLO et al., 1997.
29 BION, 1961.
30 BORGARELLO et al., 1997.
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Fig. 6.3.
Queste, purtroppo,
sono le immagini
più comuni che
abbiamo dei fiumi
ed esemplificano le
problematiche ad
essi legate: 10-
cementificazione e
rettifica dei corsi
d’acqua (Rio
Bintinoi,
Sardegna); 11-
rischio alluvionale
(Alessandria, 6
nov. 1994); 12-
inquinamento
(detersivi); 13-
moria ittica. (Foto
10: Maurizio
Siligardi; 11:
rivista NIMBUS;
12 G. Sansoni; 13
Andrea Aiardi, in Il
Pescatore Trentino,
n. 2/2002)renderli consapevoli di come le loro attività e la loro esperienza diretta con il

fiume sia in relazione con le funzioni ecologiche che ne regolano la salute … e
quindi anche il piacere di frequentarlo. 
L’obiettivo è fornire strumenti per rendere autonoma e autorganizzativa la cono-
scenza del fiume e quindi alimentare la creatività e propositività verso soluzioni
realistiche e concrete, qualunque sia il ruolo e la relazione che si ha con i corsi
d’acqua, facendo comprendere che quando si parla di qualità dei fiumi, in qualche
modo si parla di qualità della nostra vita sotto più aspetti: salute, economico,
sociale. 

Il valore educativo dell’esperienza 

Ognuno di noi fa quotidianamente esperienza di situazioni, informazioni, relazio-
ni, ecc., che sono il prodotto del nostro contesto sociale; il modo in cui diamo
forma e senso a tali esperienze è strettamente dipendente dai linguaggi, pratiche,
saperi e organizzazione che in tale contesto sono utilizzati e riconosciuti. Questi
“filtri culturali” con cui incontriamo la realtà e ci relazioniamo con essa, sono
spesso inconsci e danno origine ad una serie di “saperi e valori incorporati”(28) che
vanno a costruire il nostro “senso comune” del mondo. 
Stimolare gli individui a fare esperienze che aiutino ad uscire dal “senso comune”
e a guardare il mondo in modo diverso, è il compito di un’educazione che mira a
far comprendere la dimensione sistemica della realtà. Attivare tale processo
richiede un approccio esperienziale all’apprendimento in modo da stimolare
entrambi i canali di conoscenza (la mente e il cuore). Apprendere dall’espe-
rienza(29), infatti, consente di superare il “senso comune”, facilitando una cono-
scenza che elabora in forma originale l’oggetto dell’esperienza(30). 
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31 MORIN, 2001.
32 BOTTANI, 2000.
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Gli aspetti essenziali che tale “attrezzatura” deve coinvolgere sono ben descritti
da Edgar Morin, illustre sociologo contemporaneo, nel suo libro “I sette saperi
necessari all’educazione del futuro”(31):
- la complessità e il sistema di relazioni: è necessario insegnare a cogliere le

mutue relazioni e le influenze reciproche tra le parti e il tutto in un mondo com-
plesso (complexus, cioè “tessuto insieme”), sostituendo ad un pensiero che
separa e riduce, un pensiero che distingue e collega;

- l’incertezza: è necessario predisporre la mente ad aspettarsi l’inatteso per
affrontarlo, attraverso la scelta meditata di una decisione, la coscienza della
scommessa, l’elaborazione di una strategia. Ogni conoscenza, infatti, comporta
in sé il rischio dell’errore e dell’illusione, poiché non esiste conoscenza obietti-
va, ma inevitabilmente interpretata, codificata attraverso la mente e i sensi
umani; 

- la diversità: insegnare la comprensione tra gli uomini è la condizione e la garan-
zia della solidarietà intellettuale e morale dell’umanità. Comprendere significa
intellettualmente “apprendere (cogliere) insieme”, il che comporta, attraverso
un processo di empatia, di identificazione e di proiezione, l’accettare il fatto che
siano espressi e considerati idee, convinzioni, punti di vista diversi e moltepli-
ci.

In questo senso risulta evidente come l’ambito pedagogico si colleghi a quello
ecologico che ha in sé intrinseci l’errore e l’adattamento, la complessità e le inter-
relazioni, l’apprendimento e la diversità. Questo fa dell’ambiente naturale il luogo
d’elezione per “allenare” la mente e il cuore alla complessità ed interdipendenza
dei fenomeni, mettendoci in grado di affrontare una realtà complessa ed intercon-
nessa. L’ambiente naturale è anche il contesto in cui più facilmente si può aprire
il canale affettivo attraverso cui provare meraviglia di fronte al mondo, sviluppan-
do il senso del bello (e quindi del brutto), dell’appartenenza e della responsabili-
tà e la comprensione delle relazioni tra i processi che regolano i delicati equilibri
ecologici, incluso il ruolo dell’azione umana(32). L’esperienza diretta con l’ambien-
te fluviale non si limita quindi ad essere una buona scuola di scienze, in cui
apprendere nozioni di ecologia o botanica, ma può divenire lo strumento attraver-
so cui avviare una trasformazione profonda nel nostro modo di pensare e di agire.

6.3.2 Metodi e strumenti dell’educazione e della formazione

Ascolto e dimentico
Vedo e ricordo
Faccio e capisco

(antico proverbio cinese)

L’educazione è ormai ritenuta uno strumento necessario e imprescindibile per
affrontare un momento storico che ci mette di fronte alla necessità di ridiscutere
e rinegoziare il senso della nostra relazione con l’ambiente nelle sue forme e
modalità. Il CIRF vede nella RF uno strumento utile per alimentare questo pro-
cesso e individua nella trasformazione culturale del nostro approccio ai fiumi un
passo obbligato per l’affermazione della RF stessa.

6.3 Creare la coscienza e la cultura del fiume



33 A titolo di esempio, si citano tre diverse esperienze educative, diffuse e praticate a livello mondiale
che, seppur attraverso percorsi e progetti educativi distinti, hanno posto al centro della loro proposta
il rapporto diretto con l’ambiente naturale.
Educazione Ambientale: questa metodologia educativa si è definita nel corso degli anni, passando da
un approccio didattico di lezione all’aria aperta ad un processo formativo che pone l’accento sulla con-
cezione sistemica della realtà, cercando quindi di evidenziare le relazioni, attraverso l’esperienza, per
trasformare i comportamenti volgendoli al miglioramento dell’ambiente.
Educazione alla Terra: promossa dall’Istituito per l’Educazione alla Terra (un’organizzazione senza
fini di lucro, nata nel 1974 negli Stati Uniti) è formata da una rete di volontari che progettano e pro-
muovono programmi di educazione ambientale. La metodologia educativa pone l’accento sulla parte-
cipazione e l’immersione sensoriale-emotiva nella natura, proponendo avventure che portano i parte-
cipanti a sviluppare comprensione e apprezzamento per i sistemi ecologici, entrando in armonia con
essi.
Scoutismo: il metodo educativo di questo movimento, fondato all’inizio del secolo scorso da Baden
Powell, ha l’obiettivo di formare uomini e cittadini migliori, attraverso le esperienze del gioco, del-
l’avventura, della progettualità e del servizio. Anche in questo caso l’ambito privilegiato è quello natu-
rale, con il quale i ragazzi vivono in stretta relazione.
34 ABELE, 2000.
35 “Mentalità ecologica è una mentalità coerente e dinamica. Coerente non per moralistica adesione a
modelli proposti dall’esterno, ma per profondo convincimento che i comportamenti non possono esse-
re in contrasto con le conoscenze acquisite e che a collegare con un tenace filo verde questi due poli
intervengano i valori. Dinamica perché in grado di coevolversi al mutare dei problemi ambientali, per-
ché si è costruita in situazioni non strutturate, non del tutto prevedibili, quali sono quelle reali, perché
è solo di fronte a situazioni globali e complesse che si costruisce il senso di iniziativa e di indipenden-
za, la capacità di scegliere, decidere, assumersi responsabilità, affrontare l’imprevedibile” (COGLIATI

DEZZA, 1993).
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Riqualificare i fiumi, quindi, è anche un’azione educativa e di sensibilizzazione. Per
questo l’approccio alla riqualificazione adottato interessa non solo gli aspetti tecni-
co/scientifici, ma anche, per quanto possibile, quelli legati alla partecipazione, alla
sensibilizzazione, all’educazione. La progettazione educativa delle azioni necessa-
rie a realizzare la RF (es. processo partecipato, seminari, incontri tecnici, ecc.) può
essere un valido supporto perchè tale processo si traduca in cambiamento e la ricer-
ca non sia unicamente finalizzata alla conoscenza, ma all’azione concreta.
A questo scopo, come si è visto, è necessario adottare metodi e strumenti che ribalti-
no il tradizionale approccio all’apprendimento –in cui l’atto dell’insegnare è un riem-
pire di informazioni– e si riavvicinino al significato originale del verbo “educare”,
dal latino exducere, che significa “estrarre, tirare all’esterno ciò che è interno”. È que-
st’ultimo, in effetti, il nuovo orientamento sull’educazione (intesa nel senso più lato
del termine), sostenuto nell’ambito delle scienze umane, della formazione e delle
nuove pedagogie. In questa accezione, l’educazione è concepita come un processo
che coinvolge la persona nella sua integrità e complessità e non riguarda solo le sem-
plici abilità cognitive logico-razionali, ma integra ad esse le dinamiche affettive. In
questa ottica, la potenzialità dell’esperienza educativa/formativa aumenta notevol-
mente e può divenire strumento per raggiungere non solo gli obiettivi specifici del-
l’apprendimento dei contenuti, ma anche obiettivi più generali, quali la capacità di
affrontare aspetti trasversali alle singole discipline, necessaria ad affrontare le proble-
matiche ambientali e sociali del nostro tempo. 
Molte proposte educative promuovono l’educazione all’ambiente e nell’ambien-
te(33) come esperienza per sviluppare la responsabilità personale nei confronti
dello stato del mondo e forniscono strumenti per affrontarlo e migliorarlo, “for-
mando soggetti dinamici, critici, curiosi, abituati alla complessità e al divenire,
perché la realtà è complessa e in continuo movimento”(34) e richiede, per essere
compresa e migliorata, mentalità e coscienza ecologiche(35) (si veda il box Il pro-
cesso cognitivo dell’educazione ambientale). 
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36 Concetti tratti da COGLIATI DEZZA (1993).
37 Il Bay Institute (www.bay.org/main.htm), fondato nel 1981 per tutelare e ripristinare gli ecosistemi
del bacino e del delta della Baia di San Francisco, lavora oggi per il risanamento ambientale dell’in-
tero bacino attraverso una combinazione di ricerca scientifica, sensibilizzazione dei decisori e educa-
zione dei cittadini.
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Molti possono essere i modi con cui attuare processi di educazione rivolti a tutti
gli attori del territorio. Di seguito si riportano alcuni esempi di progetti di educa-
zione ambientale sui fiumi, dedicati in particolare alle scuole, invitando a riflette-
re sulla possibilità/potenzialità/opportunità di processi e percorsi educativi che
possono essere intrapresi attraverso lo “studio” dei fiumi.

Progetto STRAW (Students and Teachers Restoring a Watershed): è un progetto
che coordina e supporta una rete di insegnanti, studenti, tecnici e altri membri
della comunità, nel programmare e attuare studi e interventi di ripristino del baci-
no idrografico della Baia di San Francisco (California).
Il progetto nasce dalla collaborazione tra due organizzazioni che operano nell’area
della Baia: il Bay Institute(37) –che segue gli aspetti più tecnici del lavoro riguar-
danti l’inquinamento delle acque– e il Center for Ecoliteracy, che fornisce assi-
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Il processo cognitivo dell’educazione ambientale
(Alessandra Melucci)

Da un punto di vista metodologico l’educazione ambientale propone un processo
cognitivo che interessa almeno tre aree(36):
- area esistenziale, caratterizzata da un approccio percettivo ed esperienziale,

spesso destabilizzante, attraverso cui il soggetto fa esperienza (sensoriale, emo-
tiva) di un ambiente (es. bosco, fiume, città, scuola, ecc.) in modo non strutturato
né finalizzato alla conoscenza. Si tratta di solito di esperire modi diversi di “legge-
re” l’ambiente, favorendo la messa in discussione di atteggiamenti e comporta-
menti personali. Emerge in questo modo il sistema di valori che è presente in cia-
scuno di noi. Questo passaggio è necessario per assumersi la responsabilità delle
scelte nei confronti dell’ambiente. Qui sono toccati il livello emotivo (empatia con
l’ambiente) e quello etico (riconoscimento dei valori e sviluppo del senso di
responsabilità);

- area cognitiva, caratterizzata dal processo di apprendimento che educa alla com-
plessità. Qui sono utilizzati i due canali, analitico/scientifico e esperienziale/senso-
riale, attraverso cui comprendere l’ambiente come sistema di relazioni. Ha un
ruolo importante in questa fase “ricontestualizzare”, ovvero affrontare lo stesso
tema partendo da contesti differenti (es. i fiumi dal punto di vista artistico-lettera-
rio). In questo modo si riconosce l’importanza di approcci differenziati e il pensie-
ro viene allenato a fare connessioni, imparando ad avere uno “sguardo comples-
so” rispetto ai fenomeni. La complessità, infatti, non si riferisce tanto alla realtà,
quanto ad un modo di guardarla, capace di coglierne le relazioni e la dimensione
sistemica. Si riconoscono anche le relazioni tra il locale e il globale, si affronta il
tema dell’incertezza, sviluppando le capacità per affrontare l’imprevedibile e la
conflittualità;

- area operativa, caratterizzata dalla realizzazione di azioni concrete. È una fase
essenziale del percorso, poiché comporta la capacità di sviluppare un progetto in
base alle conoscenze acquisite, di renderlo operativo attraverso soluzioni concre-
te ai problemi individuati e di verificare gli obiettivi raggiunti. Inoltre la fase di rea-
lizzazione permette di concretare i frutti del lavoro svolto e delle idee sviluppate.
Comporta il lavoro sul campo (raccolta diretta di dati, realizzazione di interventi,
ecc.) e il rapporto con il territorio, sviluppando il senso e il valore della “cittadinan-
za attiva”.



38 Il progetto GREEN è diffuso in più di 130 paesi e deve la sua divulgazione a quattro idee vincenti:
fare l’analisi delle acque con un kit, anziché con strumentazioni sofisticate; mettere in rete telematica
le scuole che fanno monitoraggio dei fiumi; distribuire una newsletter aperta ai contributi delle scuo-
le; pubblicare materiali di supporto. Green Italia è attualmente una rete di scuole e Centri di
Educazione ambientale, coordinati dal LABTER-CREA (Laboratorio Territoriale-Centro di
Riferimento per l’Educazione Ambientale) di Mantova (si veda www.green.org, www.green-net-
work.nl/green-eur.htm).
39 Earth Force è una organizzazione non governativa che, attraverso il coinvolgimento dei giovani
nella scoperta dell’ambiente e nella ricerca di soluzioni a lungo termine per i problemi ambientali e
delle comunità locali, trasmette valori fondamentali, quali quelli di una cittadinanza attiva e della coo-
perazione (www.earthforce.org).
40 WAP (Water Analisys Project) nasce nel 1976 presso l’Istituto Tecnico Industriale “E. Fermi” di
Mantova. Si tratta di un progetto di educazione ambientale incentrato sullo studio dell’acqua. Nel 1988
il WAP viene riconosciuto dal Centro Europeo dell’Educazione di Frascati e inserito in un progetto di
ricerca dell’OCSE (Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico) ed entra in contat-
to con il progetto GREEN.
41 http://www.itis.mn.it/mincio/
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stenza per la comprensione del mondo naturale attraverso esperienze educative. Il
Progetto STRAW è uno straordinario esempio di collaborazione tra organizzazio-
ni scientifiche e il mondo della scuola. Insegnati e studenti, lavorando al fianco di
tecnici esperti, acquisiscono le competenze necessarie a partecipare agli studi sul
campo e agli interventi di riqualificazione. I fiumi divengono così ambiti di
apprendimento, dove gli studenti lavorano insieme per mappare gli habitat ripari,
monitorare la qualità dell’acqua, conoscere e censire le specie autoctone, aumen-
tare la consapevolezza pubblica attraverso campagne di sensibilizzazione, contri-
buendo attivamente a migliorare gli ambienti fluviali. 

Progetto GREEN (Global River Environmental Education Network) Europa: pro-
muove a livello europeo la creazione di una rete di studenti, insegnanti e profes-
sionisti impegnati a migliorare lo stato dei fiumi e il rapporto tra i fiumi e la comu-
nità locale, attraverso iniziative e progetti. GREEN Europa, rientra nella rete più
ampia del Progetto GREEN(38), lanciato nel 1986 dal Dr. William B. Stapp,
dell’Università del Michigan e diventato un programma di Earth Force(39) nel
1999. Si tratta di un programma internazionale per il monitoraggio dei fiumi che
coinvolge scuole ed altre organizzazioni educative. L’esperienza è finalizzata a
mettere i giovani in grado di conoscere lo stato di salute dei loro fiumi attraverso
l’uso di apposita strumentazione (GREEN propone un protocollo di metodiche
per le analisi chimiche e batteriologiche delle acque e per l’elaborazione dei risul-
tati) e di intraprendere progetti per migliorarne la qualità ambientale, basandosi
sui risultati ottenuti dalle analisi. GREEN è arrivato in Italia nel 1989 attraverso
il progetto WAP(40) (Water Analysis Project), a cui vennero affidati l’attivazione e
il coordinamento di progetti di reti di scuole impegnate nel monitoraggio dei
fiumi, secondo il protocollo proposto dal metodo americano. L’insieme di queste
reti prende il nome di GREEN ITALIA.

Progetto Mincio(41): nasce nel 1991, grazie alla regia delle scuole che avevano dato
vita al Progetto WAP e all’appoggio del Provveditorato agli Studi. Per le analisi
chimiche e batteriologiche adotta le metodiche del GREEN. Il progetto coinvolge
scuole medie distribuite lungo l’asta del fiume (dal Lago di Garda al Po), coadiu-
vate da una rete di scuole superiori che fanno da tutor per gli aspetti di formazio-
ne, monitoraggio, elaborazione dei dati e presentazione dei risultati. Ogni scuola
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42 Il Progetto è attualmente concluso, ma rimangono attivi i progetti locali su tutto il bacino del Po. Le
informazioni qui riportate sono tratte dalla pubblicazione “Progetto Po” (Ministero dell’Ambiente e
della Tutela del Territorio, Direzione per lo Sviluppo Sostenibile, 2003), organizzata in tre volumi che
forniscono materiale e spunti per proposte didattiche, rivolte ad operatori del settore, sui seguenti temi:
azioni (monitoraggio chimico e batteriologico dei fiumi per uno sviluppo sostenibile), mappe (letture
del territorio per uno sviluppo sostenibile), storie (riti e miti vecchi e nuovi per uno sviluppo sosteni-
bile). Un archivio multimediale delle attività svolte nell’ambito del progetto è consultabile al sito
http://www.progettopo.net
43 GLOBE è un programma mondiale di educazione e di scienza per la scuola primaria e secondaria
che propone un percorso di apprendimento delle scienze, della matematica e dell’uso del computer,
permettendo agli studenti di applicare misurazioni scientifiche sul campo (atmosfera, idrologia, suolo,
uso del suolo/fenologia), riportare i dati mediante internet, creare mappe e grafici in un sito web inte-
rattivo e gratuito per analizzare i gruppi di dati e collaborare con scienziati e altri studenti GLOBE nel
mondo. Il programma fornisce inoltre aggiornamento e materiale agli insegnanti (vedi www.globe.gov
e www.globeitalia.it)
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si occupa del monitoraggio del tratto di fiume Mincio compreso nel proprio terri-
torio. Il lavoro prevede l’osservazione e classificazione della vegetazione del ter-
ritorio intorno al fiume (classi prime) e un regolare controllo e monitoraggio della
qualità delle acque del fiume: macroinvertebrati (classi seconde) e indagini chimi-
che e batteriologiche secondo GREEN (classi terze). Attraverso questa attività, il
progetto si propone di proteggere, migliorare o conservare la qualità delle acque
e del territorio. Le informazioni e i dati raccolti (si tratta ormai di un decennio di
monitoraggio), infatti, consentono di sensibilizzare la pubblica opinione e di pro-
grammare gli interventi da parte di enti ed istituzioni. 

Progetto “Un Po di cultura”(42): nasce nel 1998 per iniziativa di alcuni Laboratori
Territoriali per l’educazione ambientale (LEA “Laura Conti” di Milano, coordina-
tore del progetto; LABTER-CREA, di Mantova; CIDIEP di Colorno, PR; CREA
di Reggio Emilia). Ha come capofila la Regione Lombardia e vede il sostegno di
numerosi altri soggetti (Ministero dell’Ambiente, Università, Centri di Ricerca,
Enti Locali, ARPA, Uffici Provinciali Scolastici, associazioni). Tra i progetti che
hanno portato a Un Po di cultura vengono citati il Progetto Mincio e il Progetto
GREEN, di cui si adotta il protocollo metodologico per le analisi delle acque, inte-
grato con alcuni parametri derivanti dal D. Lgs. 152/99. Il progetto ha fatto inol-
tre riferimento a The GLOBE Program(43), per arricchimenti motodologici e di
materiali. In cinque anni di attività sono state coinvolte circa 300 scuole per un
totale di 12.000 studenti di classi superiori, medie ed elementari del bacino del Po.
Il progetto, gestito attraverso una rete di poli locali diffusi sul territorio, ha come
finalità generale quella di favorire una “cultura del fiume” che consenta l’integra-
zione di aspetti scientifici, storici, culturali, economici, artistici, turistici, attraver-
so percorsi educativi che promuovano le conoscenze e il senso di appartenenza
alla propria comunità. La complessità del progetto e le proposte educative sono di
stimolo per creare una rete di soggetti diffusa sul territorio e consentire alle scuo-
le di sperimentare modalità di lavoro e strumenti innovativi. Il progetto coinvol-
ge le scuole in tre ambiti di intervento: 
- ambito scientifico-analitico per il monitoraggio chimico-fisico-biologico e

microbiologico delle acque e delle rive del fiume Po e dei suoi affluenti (inda-
gine chimico batteriologica delle acque secondo il protocollo GREEN; analisi
dei macroinvertebrati d’acqua dolce);

- ambito geografico per leggere il territorio e riscoprire la terra del fiume, attra-
verso percorsi tematici e di turismo sostenibile (studio e applicazione di stru-
menti per l’indagine territoriale; itinerari turistici per un ambiente sostenibile);
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- ambito culturale per rivalutare le tradizioni e i saperi legati al fiume (miti e leg-
gende, riti, feste, canzoni e poesie sulle acque e sui fiumi).

Dal punto di vista di un’amministrazione pubblica o di un ente locale, l’ado-
zione di tali strategie –coinvolgimento delle scuole su progetti reali che riguar-
dano i problemi ambientali del territorio– può avere molteplici risvolti positi-
vi:
- i progetti coinvolgono le scuole su problematiche reali, legate al territorio cono-

sciuto e vissuto dagli allievi, che sensibilizzano, direttamente e non, le famiglie
e più in generale la popolazione; 

- i partecipanti si trovano a doversi relazionare con altre scuole, amministrazioni,
professionisti e popolazione. Questa rete di soggetti rappresenta uno strumento
operativo per l’attivazione di veri e propri processi partecipati e la ricaduta edu-
cativa può essere notevole, coinvolgendo la società civile in un concreto percor-
so di educazione alla RF, attraverso la cittadinanza attiva;

- le strategie di pianificazione e gestione vengono realmente condivise e le solu-
zioni non solo accettate, ma costruite insieme e realizzate. Questo crea un filo
che unisce l’operare dell’amministrazione, visto di solito come qualcosa di
esterno e spesso incomprensibile, e le reali esigenze della popolazione; 

- un fiume di cui ci si è presi cura diventa un fiume da rispettare e più facilmen-
te sarà possibile cambiare comportamenti e abitudini quotidiane (es. spreco del-
l’acqua ed energia elettrica, ecc.) che ne compromettono la salute (connessione
locale/globale);

- la possibilità di ampliare i canali di finanziamento, oggi sempre più attenti ai
risvolti educativi e partecipativi della gestione del territorio, in un’ottica di svi-
luppo sostenibile.

In generale l’obiettivo educativo dovrebbe essere alla base anche dei processi par-
tecipativi, dove la reale scommessa è quella di modificare la cultura (nuovi valo-
ri e comportamenti), attraverso nuove forme di decisione che chiamano in causa
l’esperienza quotidiana di bisogni e necessità da un lato e disponibilità al cambia-
mento e propositività dall’altro.

In sintesi:
- è necessario creare una cultura del fiume: il valore fiume;
- per fare ciò si devono far conoscere i fiumi attraverso esperienze che coinvol-

gano sia la sfera razionale che quella emotiva: “mente e cuore”;
- l’esperienza diretta, con l’ambiente e nell’ambiente, è uno strumento efficace

per coinvolgere emotivamente e motivare al cambiamento;
- sono determinanti i metodi con cui questa esperienza viene svolta: conoscenza

non finalizzata al sapere, ma all’agire (“ricerca azione”); inoltre aprire orizzon-
ti, cambiare punto di vista uscendo da luoghi comuni e sicurezze acquisite;
intuire la complessità: cogliere le interrelazioni; 

- le azioni della RF devono quindi permearsi di finalità educative che rientrano a
pieno titolo tra gli obiettivi del progetto o intervento e quindi adottare metodi e
strumenti adeguati;

- questo processo di trasformazione culturale deve coinvolgere tutti, adulti e
bambini, addetti ai lavori e cittadini;

- esistono esperienze internazionali positive che, attraverso il coinvolgimento
attivo di scuole e popolazione nel monitoraggio e gestione dei fiumi, ne pro-
muovono conoscenza e coscienza e azioni concrete di riqualificazione.
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44 Avvertenza: le seguenti linee d’azione sono concepite per i corsi d’acqua d’origine naturale; per i
canali d’origine artificiale (o per piccoli corsi d’acqua naturali, ma fortemente artificializzati), le linee
possono essere diverse perché decisamente diversa è la problematica. Si veda per qualche esempio il
Caso studio Canali … meno canali (Cap. 13).
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6.4 L’approccio tecnico integrato 
(Andrea Nardini; ha collaborato: Ileana Schipani)

In questo paragrafo si propone un quadro generale di quel che si può fare per rag-
giungere gli obiettivi della riqualificazione fluviale (di cui al Cap. 1), in accordo
con l’impostazione della pianificazione strategica. 
Criteri generali sull’opportunità di adottare tali azioni sono già stati discussi nel
Par. 1.5; la descrizione degli aspetti tecnici per alcune delle azioni più significa-
tive è fornita nel Cap. 8 e nei Casi studio (Cap. 9-18). Il contributo fornito qui è
aprire una “finestra panoramica” concentrandosi di volta in volta su un particola-
re obiettivo: una specie di promemoria.
L’organizzazione “per obiettivo” implica una certa ridondanza, visto che la stessa
azione può servire più scopi: dove ciò accade si rimanda semplicemente al para-
grafo pertinente, a meno che l’applicazione di quella azione per quello specifico
obiettivo comporti specifiche peculiarità. 
Inoltre, l’organizzazione “per obiettivo” è in un certo senso “volontariamente
miope” perché individua tutte e solo quelle azioni utili per quell’obiettivo, dimen-
ticando per un istante che ciascuna di esse può servire ad altri obiettivi (magari
con lievi modifiche o perdendo un po’ di efficienza nei confronti del primo). La
visione integrata va dunque costantemente mantenuta con uno sforzo aggiuntivo
che deve mettere a fuoco almeno due elementi:
- in ogni progetto/piano gli obiettivi sono più di uno, perché generalmente i pro-

blemi non sono isolati e, inoltre, sono affiancati da opportunità;
- poiché una data azione può servire più scopi, ne vanno ricercati gli effetti siner-

gici; mentre, poiché può avere controindicazioni, va posta attenzione nell’evi-
tare antagonismi.

Per quanto possa apparire superfluo, è bene ribadire che elementi di garanzia di
un approccio integrato sono sviluppare il piano/progetto con un gruppo transdisci-
plinare ed effettuarne una valutazione ex-ante, cioè prima di passare all’attuazio-
ne (come indicato nel Par. 6.2): a quel punto, infatti, ci si chiede in quale misura
l’insieme di azioni adottate raggiungerà gli obiettivi (impatti positivi), ma anche
se e quanto produrrà impatti negativi. 
Nei Casi studio (Cap. 9-18) si mostrano esempi di ragionamenti per costruire
insiemi ottimali di interventi.
Quanto presentato qui va naturalmente preso con le dovute precauzioni e adatta-
to caso per caso secondo il problema affrontato e la tipologia del corso d’acqua
considerato. Alcune azioni possono apparire estremamente impegnative o impos-
sibili, ma esistono condizioni in cui, invece, esse sono già state applicate, almeno
in altri paesi. Nulla deve sfuggire, comunque, a una valutazione integrata che,
parte essenziale di un processo decisionale partecipativo, permetterà di capire la
desiderabilità, fattibilità, convenienza, ecc. (o meno) delle azioni individuate.

6.4.1 Linee d’azione contro il rischio idraulico e il dissesto idrogeologico(44) 

1) Evitare ed eliminare la presenza di beni a rischio (per ridurre il danno

6.4 L’approccio tecnico integrato 



45 Si veda per esempio FISRWG (2000), LWRRDC e CRCCH (2002) e MINISTRY PWWR (2003).
46 Le linee d’azione 2) e 3) possono essere riunificate nell’unica voce “ripristinare la naturale dinami-
ca geomorfologica fluviale”. Sono mantenute separate perché, di fatto, ad esse corrispondono azioni
concrete diverse (da coordinare tra loro).
47 Si veda l’interessante esperienza francese (controcorrente rispetto alla nostra maniacale tendenza a
stabilizzare ogni frana) di individuazione di versanti destinati a bacini di alimentazione di inerti per il
ripascimento gli alvei (LIÉBAULT et al., 2001).
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potenziale). Evitare ulteriore occupazione di zone di pertinenza fluviale
imponendo vincoli all’edificabilità e all’infrastrutturazione all’interno di
zone ben definite (zonizzazione del territorio; fasce fluviali, aree a rischio:
si veda il box Zonizzazione da pericolosità idraulica nel Par. 7.4.2), un’op-
portuna regolamentazione dell’uso del suolo (urbanistica, agricoltura, vege-
tazione, inerti, rifiuti...) e un associato sistema di incentivi/disincentivi, con
sanzioni severe e un efficace monitoraggio; promuovendo la delocalizzazio-
ne/riconversione attraverso normative e incentivi economico-finanziari o di
altra natura e/o con disincentivi (si veda anche il Cap. 2). 

2) Restituire spazio ai fiumi per esondare e divagare (per ridurre la probabili-
tà di eventi dannosi, cioè la pericolosità), rallentando in generale la corren-
te per laminare le piene e ridurne il potenziale erosivo. A questo fine, oltre
alla linea di azione precedente, occorre evitare, spostare o eliminare argina-
ture, rettifiche, difese spondali, ecc.(45) (naturalmente dove non insensato).
Evitare l’intervento di difesa “dove non vale la spesa”, cioè non proteggere
con arginature o difese aree a basso valore intrinseco, come aree agricole,
zone alberate (si veda il box Vale la spesa proteggere quella zona? nel Par.
2.5.2): infatti è meglio inondare un campo … che gli Uffizi! Attivare percor-
si negoziali per riappropriarsi di terreni di pertinenza fluviale attraverso
accordi di uso, servitù, acquisti o espropri. Occorre, inoltre, imparare a con-
vivere con il rischio (si veda il box Edifici a prova di piena nel Par. 2.5.2).

3) Recuperare l’equilibrio geomorfologico (sedimentazione-erosione)(46) (per
ridurre il potenziale erosivo del corso d’acqua e i danni conseguenti).
Nel bacino: forestazione (con specie autoctone) per stabilizzare i versanti;
prevenire e controllare incendi e pascolo per ridurre l’erosione; oppure al
contrario individuazione di bacini di alimentazione di inerti nei quali mante-
nere l’erodibilità/franosità per ripascere gli alvei(47). 
Nel suolo agrario: pratiche agricole, scelte colturali, gestione del suolo.
Nell’alveo: interrompere l’estrazione di inerti, comprese le forme affrettata-
mente motivate come rimozione dei “sovralluvionamenti” (si veda il box
Estrazione di inerti nel Par. 2.2); evitare, limitare, rimuovere la protezione
delle sponde dall’erosione, visto che esse costituiscono un “serbatoio di iner-
ti” utili a mantenere l’equilibrio del letto (si veda il Par. 7.4.1, voce
Morfologie fluviali); sbancare la zona riparia –se divenuta terrazzata a causa
di un processo di incisione dell’alveo di origine antropica– per ricreare la
piana alluvionale (inondabile con le piene ordinarie), limitando così il pro-
gredire dell’incisione e liberando nel corso d’acqua i sedimenti di risulta (si
veda l’esperienza austriaca sulla Drava negli Aggiornamenti on-line e quel-
la italiana del progetto Vara, nel Cap. 10); gestire la vegetazione valorizzan-
done il ruolo stabilizzatore (si veda il box Vegetazione in alveo: sì o no? nel
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48 Va anche osservato che non sempre la riduzione delle perdite del reticolo irriguo è un obiettivo da
perseguire: nelle aree di alta pianura, infatti, la dispersione di acqua sui grandi materassi drenanti non
è una perdita, ma un temporaneo e sicuro accumulo (purché si tratti di acque non contaminate), riuti-
lizzabile dopo l’emersione a valle, nella fascia delle risorgive.
49 Ad es., nel piano dei bacini romagnoli è stato inserito il vincolo dell’invarianza idraulica nelle tra-
sformazioni urbanistiche. In sostanza, è permesso intraprendere un’azione di urbanizzazione che ridu-
ce il volume di laminazione (o la capacità di infiltrazione) solo se se ne crea un altro equivalente
(FERRUCCI, 2003, pag. 452).
50 Un interessante tentativo è, per esempio, quello del Sistema Informativo Geografico in preparazio-
ne da parte del Servizio Difesa del suolo del Ministero dell’Ambiente (www.minambiente.it) che
intende permettere a chiunque di conoscere il livello di rischio della zona dove abita ed altre informa-
zioni.
51 Si veda l’interessante rassegna di Todini in FERRUCCI (2003), pag.167.
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Par. 2.5.2); ove possibile, eliminare gli sbarramenti (dighe, traverse, soglie
e briglie) nell’alveo e nel reticolo ad esso afferente, al fine di mobilizzare i
sedimenti intrappolati e di ripristinare il trasporto solido; utilizzare ciottoli e
ghiaie accumulatisi negli invasi delle dighe per ripascere gli alvei posti a
valle. 

4) Aumentare la capacità di laminazione e l’infiltrazione diffusa nel bacino
(per ridurre i picchi di piena). Oltre alla forestazione e alla gestione del suolo
agrario (già citate al punto 3): recuperare pratiche agricole utili (es. le mar-
cite sopra la fascia delle risorgive)(48); realizzare bacini di ritenzione delle
acque meteoriche urbane; ridurre l’impermeabilizzazione del suolo urbano e
antropizzato e creare superfici urbane drenanti (es. parcheggi, piazze, “tetti
verdi”), anche attraverso incentivi/disincentivi, o vincoli per evitare, alme-
no, il peggioramento della situazione(49). 

5) Realizzare interventi strutturali di protezione e regimazione (per ridurre i
danni, diminuendo così innanzitutto la vulnerabilità), ma solo dove indi-
spensabile per salvaguardare centri abitati, beni immobili o infrastrutture che
non si può o vuole delocalizzare e massimizzandone comunque la compati-
bilità ambientale: zone di espansione; casse di laminazione e traverse a
bocca tarata (si veda il box Le casse di espansione nel Par. 2.3); arginature
(soprattutto attorno al bene da proteggere, piuttosto che lungo il corso d’ac-
qua); difese spondali; scolmatori di piena; soglie; briglie; stabilizzazione di
versanti, ecc. (si veda il Cap. 8).

6) Convivere con il rischio (principalmente per ridurre la vulnerabilità e
aumentare la resilienza, cioè la capacità di riprendersi una volta verificatosi
un evento avverso):
- responsabilizzare: conoscere, informare(50), sensibilizzare, educare, coin-

volgere, responsabilizzare attraverso la partecipazione alle decisioni e il
farsi carico degli oneri (principio “chi inquina o usa, paga” generalizzato:
si veda il box Dimmi che obiettivo ti poni nel Par. 2.5.1); 

- gestire l’emergenza: predisporre un efficiente sistema di monitoraggio e
previsione degli eventi di piena(51) e adeguati piani e sistemi di emergenza
(Protezione Civile; dotazione di protezioni provvisorie per sopportare gli
eventi; evacuazione; educazione, formazione; sistemi di supporto alle
decisioni per gestire gli allarmi: si vedano il Par. 8.6 e il relativo box
Gestire gli allarmi di piena); attivare meccanismi per garantire una imme-

6.4 L’approccio tecnico integrato 



52 Vedi inoltre le indicazioni del manuale FEMA (1999) e del manuale tedesco della Renania-Palatinato
(MUF RHEINLAND-PFALZ, 1998), quali, ad es.: costruire “su palafitte” (si veda anche il Giappone nel
Par. 2.5.3); realizzare arginature attorno all’edificio; dotarsi di chiusure temporanee dei varchi; prov-
vedere a una tenuta stagna delle aperture al di sotto del livello di piena; proteggersi dai rigurgiti delle
tubazioni (es. dotare il sistema fognario di valvole di non ritorno); assicurarsi che la cantina e il piano
terreno siano allagabili senza danni; proteggere merci e beni stoccati; collocare le zone abitabili ai
piani alti; localizzare gli impianti elettrici, telefonici e di riscaldamento al di sopra del livello di piena;
sviluppare solidarietà. 
53 Si veda il Par. 1.4.2, voce Riqualificazione attraverso la manutenzione?.
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diata e soddisfacente compensazione/risarcimento per i danni “program-
mati” ogni volta che essi si presentino (oppure una tantum subito); 

- promuovere cambiamenti di assetto per aumentare la compatibilità con
eventi avversi: accorgimenti costruttivi e gestionali adeguati per gli edifi-
ci situati in area inondabile (si veda il box Edifici a prova di piena nel Par.
2.5.2(52); incentivi per piantare colture meno prone a danno da piena; 

- gestire meglio i sistemi idrici esistenti e, in particolare, i serbatoi idrici con
una politica multiuso (soppesando attentamente pro e contro, in particola-
re la riduzione di produzione idroelettrica): si vedano il box Dighe e laghi
nel Par. 5.2.1 e quello Gestione dei serbatoi idrici multiuso nel Par. 8.6,
nonché il Caso studio nel Cap. 16); 

- Manutenere le opere di ingegneria civile (ponti, strade, opere idrauliche e
di difesa) e i serbatoi idrici in modo che conservino la loro funzionalità;
manutenere “il meno possibile” gli alvei, garantendone così l’integrità
ecologica(53) (in particolare, permettendo l’esondazione frequente e diffu-
sa, anche per mezzo di vegetazione in alveo) e un buon funzionamento
anche per fini umani; manutenere in senso classico (cioè “ripulire” l’alveo
dalla vegetazione e dai sedimenti) solo nei siti ove la situazione locale lo
imponga e si sia certi di non trasferire a valle il problema. 

6.4.2 Linee d’azione per soddisfare gli usi economico-produttivi dei
corsi d’acqua

1) Mantenere o raggiungere una buona qualità dell’acqua in funzione degli
usi: ridurre i carichi inquinanti puntuali e diffusi agendo sui processi che li
generano e aumentando la capacità di autodepurazione del territorio e dei
corsi d’acqua, anche migliorandone il regime idrologico (si veda il Par. 3.3). 

Modificare le politiche e le pratiche agricole per ridurre l’uso di pesticidi e
fertilizzanti e ridurre l’emissione di inquinanti e nutrienti 
Sfruttare le opportunità offerte da un’agricoltura di qualità (lotta biologica e
integrata) e passare da un’agricoltura produttrice di soli alimenti ad una pro-
duttrice anche di servizi ambientali (si veda il Par. 5.1.2).

Aumentare la capacità di autodepurazione del territorio con i sistemi di
depurazione naturale: fitodepurazione, fasce tampone boscate, riforestazio-
ne.
Razionalizzare le pratiche irrigue; trattare i carichi agricoli in ingresso al
corso d’acqua realizzando zone umide artificiali (Par. 8.5.2, voce runoff
agricolo) e fasce tampone boscate (Par. 8.5.1).

6. L’APPROCCIO CIRF
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Aumentare la capacità di autodepurazione del corpo idrico 
La riqualificazione può migliorare la capacità di autodepurazione in diversi
modi: 
- aumentando la diluizione attraverso un miglior regime idrologico (si veda

la seguente Linea d’azione 2);
- aumentando il “tempo di residenza” e la superficie depurante, restituendo

la sinuosità ai tratti rettificati, ri-creando aree golenali, laghetti, pozze,
zone umide... e quindi aumentando il grado di avanzamento dei processi
di autodepurazione nel sistema fiume (si vedano, nel Par. 8.4.2.1, le voci
Allargamento dell’alveo, Ripristino di un tracciato sinuoso, Ripristino
dell’inondabilità della piana, Ricostituzione di zone umide nella piana); 

- sfruttando pienamente i processi iporreici, esaltando a tal fine la sinuosità
laterale (meandri) e quella verticale (successione buche-raschi), in modo
da favorire la ripetuta infiltrazione delle acque superficiali nel subalveo e
la loro successiva riemersione (si vedano il Par. 7.3.1 e, nel Par. 8.4.2.1,
la voce Costruzione di pozze e raschi); 

- favorendo la riossigenazione grazie ad una maggior diversità morfologica
ed idraulica; 

- riducendo il carico proveniente da monte (es. nel caso di emissari di inva-
si idrici eutrofici: prese multilivello, riossigenazione con turbine o altri
metodi, ricircolazione entro l’invaso);

- ricostituendo un’ecosistema dotato di dispositivi di ritenzione e di tutti i
livelli trofici capaci di assimilare la materia organica.

Ridurre i carichi inquinanti al fiume razionalizzando gli usi civili
Attuare su vasta scala il riutilizzo agricolo degli effluenti dei depuratori;
favorire il risparmio idrico domestico: comporta una minor sottrazione di
portata ai fiumi e produce liquami domestici meno diluiti, meglio trattabili
dai depuratori (si veda la nota alla voce Fanghi attivi … non abbastanza atti-
vi, nel Par. 3.2.2); separare le acque nere dalle grigie e riutilizzare queste
ultime per usi domestici (riuso diretto all’interno dell’abitazione o mediante
reti duali) o irrigui; promuovere le tecniche della sustainable sanitation (si
veda il Par. 3.3.1).

Ridurre i carichi inquinanti ai fiumi razionalizzando i cicli produttivi indu-
striali
Passare dalla logica “prelievo-inquinamento-scarico” a quella del “ciclo
chiuso”, con trattamento delle acque usate e loro ricircolo, possibilmente
senza scarico, con un doppio vantaggio: risparmio idrico e drastica riduzio-
ne dei carichi inquinanti.

Ridurre i carichi inquinanti al fiume migliorando il trattamento “classico”
degli scarichi 
Adeguare, dal punto di vista strutturale e gestionale, gli impianti di depura-
zione –spesso di concezione obsoleta– al livello tecnologico odierno (con-
trollo di processo, automatismi, telecontrollo). Nei grandi agglomerati urba-
ni eliminare le fognature miste (separando quelle nere dalle bianche), causa
di gravi disfunzioni dei depuratori centralizzati; sui piccoli corsi d’acqua
adottare schemi di depurazione decentrata (si veda la Fig. 3.4); nei piccoli
agglomerati, privilegiare tecniche di depurazione naturale, che meglio sop-

6.4 L’approccio tecnico integrato 



54 Particolarmente importante è abituare i cittadini a porsi la domanda del destino finale dei loro rifiu-
ti. Un esempio banale: se, prima del lavaggio, i piccoli avanzi dei piatti sono raccolti e conferiti come
rifiuto organico, possono essere convertiti in compost e riutilizzati; se, invece, sono scaricati nell’ac-
quaio domestico, finiscono generalmente per aumentare l’inquinamento dei fiumi. 
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portano le variazioni di carico tipiche delle fognature miste (si vedano i Par.
3.3.2 e 8.5).
Dove necessario, potenziare gli impianti esistenti e realizzarne di nuovi,
avendo però ben presente che il vero obiettivo non è la depurazione in sé, ma
il miglioramento del corpo idrico recettore e prestando attenzione agli effet-
ti indesiderati della centralizzazione (si veda il Par. 3.2.2, voce Depuratori
… non panacea). 
Sottoporre gli scarichi termici (es. acque di raffreddamento industriali) ad un
post-trattamento naturale di riduzione della temperatura, prima del loro reca-
pito al fiume: es. transito in ampie zone palustri artificiali vegetate, con fun-
zioni plurime (compresa, eventualmente, l’acquacoltura). 

Dotarsi di sistemi informativi, di monitoraggio, modellistici e di supporto
alle decisioni per la pianificazione e gestione 
Per gestire bene è essenziale conoscere a fondo lo stato del sistema sotto
controllo (foreste, agricoltura, suolo, scarichi, depurazione, ecc.) ed è molto
utile sperimentare gli effetti delle decisioni ipotetiche alternative, prima di
attuarle davvero. I sistemi modellistico-informatici di rilevamento, monito-
raggio, previsione e gestione sono un valido supporto (si veda il Par. 8.6)

Orientare i modelli di comportamento (consumo beni e uso del suolo) 
Attraverso informazione (iniziando in particolare a scrivere etichette chiare
sui prodotti), educazione, formazione, strumenti economici (incentivi e
disincentivi), orientare i cittadini verso comportamenti virtuosi che riducano
i consumi e l’inquinamento(54).

2) Garantire una adeguata disponibilità idrica instaurando un regime idro-
logico soddisfacente: rivedere le concessioni recependo le esigenze del
DMV, razionalizzare la gestione della risorsa, ridurre la domanda idrica, eli-
minare gli sprechi, incentivare il riciclo e il riutilizzo. 

Decidere “che portata lasciare in alveo”, mediando tra esigenze ecologiche
e utilizzi 
Dal punto di vista degli utilizzi economico-produttivi il garantire un
Deflusso Minimo Vitale (o meglio instaurare un regime idrologico sosteni-
bile) è spesso visto solo come un fastidioso vincolo. In realtà è opportuno
occuparsene, per almeno due ragioni: i) è un requisito di legge al quale biso-
gna sottostare e che può condizionare la disponibilità idrica per gli utilizzi;
ii) consente di avvicinarsi all’integrità ecologica e quindi di ripristinare una
serie di funzioni di autodepurazione, migliorando la qualità dell’acqua anche
per gli usi economico-produttivi. 

6. L’APPROCCIO CIRF
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Su come procedere, si vedano il Par. 3.3.5, il Par. 7.5.2 e il relativo box
Metodi di determinazione del DMV, nonché i Casi studio nei Cap. 15 e
16.

Ridurre la domanda e i prelievi (e gli sprechi) irrigui promuovendo la ricon-
versione dell’agricoltura, migliori pratiche agricole e razionalizzando l’ir-
rigazione (si vedano i Par. 3.2.1 e 5.1).
Riduzione della superficie adibita a colture intensive; conversione a colture
meno idroesigenti (es. da mais ad erba medica o colture forestali da biomas-
sa); miglioramento delle tecniche irrigue e ammodernamento delle reti irri-
gue; riutilizzo irriguo dei reflui civili trattati; miglior gestione del suolo agra-
rio.

Ridurre gli sprechi e la domanda (e quindi i prelievi) in ambito civile e indu-
striale attraverso risparmio, riciclo, riuso. 
Ovunque applicabile, adottare gli schemi della depurazione decentrata (con
trattamento degli scarichi civili e restituzione delle acque subito dopo l’uso)
e della gestione conservativa delle acque usate (si veda la Fig. 3.4); per i
depuratori centralizzati, riutilizzare l’effluente per ridurre il prelievo di
acque di buona qualità; per gli usi industriali puntare decisamente al riuso e
al ciclo chiuso; per gli usi domestici attivare reti duali e, più in generale, il
riuso di acqua di qualità inferiore per gli usi meno nobili.

Aumentare la disponibilità idrica razionalizzando i prelievi e la gestione
Migliorare la gestione delle infrastrutture di captazione, adduzione, stoc-
caggio e distribuzione, evitando perdite e sprechi (ad esempio gli sfiori);
migliorare l’allocazione spazio-temporale della risorsa attraverso una più
razionale gestione delle derivazioni (rivedendo quindi le concessioni), dei
serbatoi idrici multiuso e delle falde (si veda il box gestione dei serbatoi
idrici multiuso nel Par. 8.6 e i Casi studio nei Cap. 15 e 16); incentivare e
realizzare riciclo e riutilizzo, in particolare, riutilizzo in agricoltura dei
reflui civili depurati, dopo eventuale finissaggio con fitodepurazione; nelle
zone agricole d’alta pianura (in particolare in Veneto, Lombardia,...)
aumentare la dispersione/infiltrazione d’acqua (preoccupandosi che non
trasporti inquinanti in falda!) quando essa è abbondante (marcite invernali,
irrigazione a scorrimento...) per alimentare la falda e le risorgive, ma non
quando quella poca che c’è serve a tutti (d’estate!); nelle zone agricole con
clima più arido, invece, puntare sull’efficienza e sulla riduzione della
domanda. 

Dotarsi di sistemi informativi, di monitoraggio, modellistici e di supporto
alle decisioni 
Importanti per conoscere lo stato del sistema (es. reale domanda delle coltu-
re agricole) e razionalizzarne la gestione.

Orientare i modelli di comportamento (consumo beni) 
Agire su informazione, educazione, formazione e strumenti economici
(incentivi e disincentivi) per orientare i cittadini verso comportamenti vir-
tuosi; ad es., adottare accorgimenti domestici di risparmio idrico (es. rubi-
netti frangigetto, sciacquoni a doppio pulsante, ecc.), ridurre il consumo di
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55 Per produrre 10 grammi di proteine dalla carne di manzo servono 4500 litri di acqua, rispettivamen-
te 64 e 83 volte di quanta ne serve per produrre le stesse proteine dal frumento e dalla soia (PIMENTEL

et al., 1997). Anche dal punto di vista energetico, per produrre una caloria di proteine dal manzo ser-
vono 78 calorie di combustibile fossile (una vera fabbrica di proteine … alla rovescia!), mentre per la
soia ne servono 2 e per il frumento 3 (PIMENTEL et al., 1975). Il settimanale Newsweek riportava una
stima: per produrre soli cinque chili di carne bovina serve tanta acqua quanta ne consuma una fami-
glia media americana in un anno (e 5 kg di carne coprono appena il consumo di una settimana, per la
stessa famiglia!); considerato il carattere energivoro della produzione di carne, si può dire che un ame-
ricano medio, consumando carne, “mangia” oltre 2000 litri di petrolio l’anno.
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proteine animali a favore di quelle vegetali (ottenendo un risparmio energe-
tico ed idrico)(55).

Aumentare la disponibilità idrica di base nel bacino
Ricostituire e mantenere una adeguata copertura vegetale nel bacino per favo-
rire l’infiltrazione e la ricarica delle falde; riconnettere i fiumi con il territorio,
accrescendo la frequenza delle esondazioni nella piana (ancora per aumentare
la superficie di infiltrazione e la ricarica delle falde nei periodi di portate eleva-
te); restituire la sinuosità ai tratti rettificati, in modo da aumentare il tempo di
residenza delle acque e la loro infiltrazione; realizzare bacini di accumulo e di
ricarica delle falde diffusi nel territorio (ad esempio nelle ex cave, soprattutto di
ghiaia e sabbia, ma sempre con attenzione alla possibile contaminazione della
falda), derivandovi acque nei periodi di abbondanza; accumulare l’acqua a
livello di singole abitazioni; nelle aree di alta pianura, incentivare l’infiltrazio-
ne diffusa nei periodi di abbondanza idrica, per l’alimentazione delle risorgive.

Aumentare la disponibilità idrica incrementando la capacità di captazione,
stoccaggio, adduzione
Il potenzialmento infrastrutturale (nuove captazioni, serbatoi idrici, trasferi-
menti, sistemi di pompaggio...) può rivelarsi necessario, ma indubbiamente
deve essere l’ultima delle opzioni (si veda il Cap. 3), come probabilmente
risulterà sempre da un processo decisionale ben fatto (si veda il Par. 6.2).

3) Gestire in modo sostenibile il servizio idrico “integrato” 
Questa sezione è “dedicata” alla L. 36/94 (Galli) che vede il sistema “inte-
grato” limitatamente alle componenti civile e industriale. In parte si sovrap-
pone con le precedenti voci, ma costituendo tale sistema un’entità ben defi-
nita in sé, è utile tenerla presente nella sua integrità.

Costruire un efficiente sistema di gestione a livello amministrativo
Acquisire informazioni (ricognizione dello stato delle infrastrutture) e siste-
mi di monitoraggio; definire il Piano d’Ambito e lo schema di tariffazione,
scegliere la forma di gestione, individuare e incaricare il gestore; istituire
forme di perequazione e solidarietà e un controllo partecipato; attivare il
sistema tariffario, gestionale e di controllo.

Costruire un efficiente sistema di gestione a livello infrastrutturale realiz-
zando il Piano d’Ambito 
Migliorare le reti per ridurre gli sprechi; ottimizzare il funzionamento degli
impianti di depurazione esistenti e realizzarne di nuovi con tipologie appro-
priate al contesto (si vedano le cautele già evidenziate alla voce Ridurre i
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carichi inquinanti migliorando il trattamento “classico” degli scarichi sotto
la linea d’azione 1); aumentare la capacità infrastrutturale: serbatoi idrici,
trasferimenti, sistemi di pompaggio, ecc. (si veda la voce Aumentare la
disponibilità idrica incrementando la capacità di captazione, stoccaggio,
adduzione, nella linea d’azione 2).

Costruire un efficiente sistema di gestione agendo sulla domanda e sulla
gestione
(si vedano le voci sotto la precedente linea d’azione 2).

6.4.3 Linee d’azione per soddisfare ricreazione e fruizione 

1) Aumentare il “valore natura” del fiume: si vedano le linee d’azione del
seguente Par. 6.4.4.

2) Instaurare un regime idrologico soddisfacente: creare le condizioni per
produrre portate di magra compatibili con gli usi presenti e con le esigenze
ambientali (ecosistema, fruizione); permettere una variabilità della portata
associata ai cicli naturali. Per questa linea d’azione valgono i suggerimenti
già indicati in precedenza per gli utilizzi (si veda il Par. 6.4.2, linea d’azio-
ne 2), ma con un taglio diverso, orientato appunto alla ricreazione-fruizione
(per es. per la canoa sono necessarie portate consistenti durante la giornata;
per la pesca occorre non avere magre troppo prolungate, ecc.).

3) Mantenere o raggiungere una buona qualità dell’acqua: si vedano le indi-
cazioni del Par. 6.4.2, linea d’azione 1, focalizzando ora l’attenzione sugli
obiettivi di ricreazione e fruizione.

4) Ottenere una popolazione ittica consistente (o, meglio, migliorare lo stato
delle comunità ittiche)
Si noti che questa linea d’azione, perseguendo la ricreazione e la fruizione,
deve pensare alle esigenze dei pescatori che non sempre coincidono con
quelle di un ecosistema fluviale sano! Ciò spiega il primo titolo che, un po’
brutalmente, richiama un’idea di “manipolazione” utile a soddisfare l’esi-
genza di avere una popolazione ittica con una certa consistenza, piuttosto
che una sana e in equilibrio con le condizioni di quel corso d’acqua.
Tuttavia, come evidenziato nel box Modalità di fruizione nel Par. 5.4.2, (alla
voce La pesca in fiume), dobbiamo riconoscere che una buona gestione della
fauna ittica non può prescindere da una solida base ecologica; ciò giustifica
il secondo titolo. Fino a che punto sia necessario spingere questa gestione
dipende dal grado di alterazione (es. impoverimento) o di stress delle comu-
nità ittiche, come anche dalle risorse finanziare disponibili; ma soprattutto
dalla visione a cui aspiriamo, ovvero ancora una volta dalla coscienza eco-
logica presente nel bagaglio culturale dei pescatori, oltre che dalla reale
conoscenza ecologica delle specie ittiche e dell’ecosistema fiume. 
La disponibilità di ripari dalla corrente, di aree di rifugio e di frega, la disponi-
bilità idrica e le oscillazioni di portata e la qualità dell’acqua sono tra i fattori
che maggiormente influenzano lo stato delle comunità ittiche, oltre che, natu-
ralmente, la stessa attività di pesca (si vedano il Par. 8.4, il Par. 7.3.1 e la figu-
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ra 7.26). È dunque su questi fattori che occorre intervenire, una volta acquisita
la sufficiente conoscenza del comportamento dei pesci, delle loro interazioni di
tipo ecologico (competizione, predazione, parassitismo), nonché delle relazio-
ni che essi hanno con le condizioni fisiche dei corsi d’acqua in cui vivono. 

Creazione di habitat 
Mantenere o ricreare le condizioni idrodinamiche e geomorfologiche neces-
sarie a garantire gli habitat per i pesci (per tutti gli stadi vitali di tutte le spe-
cie), sia quelli d’uso quotidiano (raschi, buche, barre, rifugi dai predatori,
ripari dalla corrente, rive sottoescavate, chiome aggettanti, cumuli di tronchi
in alveo) sia quelli necessari alla riproduzione (aree di frega, banchi di ghia-
ia, vegetazione acquatica), allo svezzamento (zone di calma, stagni laterali,
bracci morti) e a superare periodi di stress (ripari di piena in alveo e fuori
alveo, buche per sopravvivere alle magre) (si veda il Par. 8.4.2.3).
Mantenere il corso d’acqua in condizioni di equilibrio dinamico, in modo
che non risulti sbilanciata la capacità di trasporto solido (eccessiva sedimen-
tazione o erosione), potenziale causa di torbidità nelle acque che è fonte di
disturbo per le comunità ittiche.
Assicurare la presenza di vegetazione riparia nelle fasce laterali al corso
d’acqua affinchè vengano garantite zone di ombra, schermi dai predatori,
stabilità delle sponde, fonti di cibo (terrestre) e mitigazione delle temperatu-
re sia in estate che in inverno. 
Mantenere e gestire, in base a un opportuno monitoraggio, la vegetazione
acquatica: la sua struttura può svolgere un ruolo importante nel fornire un
substrato per la deposizione delle uova (pesci a deposizione fitofila), mentre
alcune macrofite possono intervenire nella catena alimentare fino ad interes-
sare il livello trofico dei pesci (oltre a rappresentare importanti fonti di cibo,
forniscono rifugi ai macroinvertebrati, favorendone la riproduzione e garan-
tendo fonti alimentari ai pesci).

Assicurare la continuità longitudinale e laterale 
Rimuovere gli ostacoli agli spostamenti longitudinali (briglie, sbarramenti)
o realizzare passaggi per pesci in corrispondenza di essi (si veda il box
Passaggi per pesci nel Par. 8.4.2.3); assicurare la continuità laterale e la fre-
quente esondazione nella piana (allontanando argini ravvicinati, reinnalzan-
do alvei incisi, ribassando piane divenute terrazzi) in modo da fornire habi-
tat rifugio durante le piene, stagni di svezzamento (che ripopolano il fiume
alla piena successiva), periodici apporti trofici.
Realizzare aree di frega artificiali in bracci fluviali/canali opportunamente
realizzati a valle degli sbarramenti. 
Attrezzare le prese idroelettriche con dispositivi che proteggano i pesci da inci-
denti mortali (es. risucchio contro le griglie delle condotte di captazione, tra-
scinamento entro di esse e azione meccanica delle pale rotanti delle turbine).

Gestione della fauna ittica
Ripristinare i popolamenti autoctoni, ripopolando con semine da incubatoi di
valle o da appositi centri ittiogenici anziché da allevamenti commerciali; ove
possibile, consentire un ripopolamento naturale attraverso l’istituzione di
aree speciali di tutela, a divieto di pesca, laddove risultino ubicate le più
importanti aree di frega.
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56 ZERUNIAN, 2002.
57 Per la maggior parte delle specie ittiche la probabilità di raggiungere la maturità, a partire dallo sta-
dio larvale, è generalmente molto bassa: i tassi di mortalità sono elevati in diverse specie ittiche, spe-
cialmente nei primi stadi del ciclo biologico. Ciò dovrebbe essere tenuto in considerazione da parte di
coloro che desiderano eliminare i predatori naturali dei pesci, quali cormorani e aironi, nella convin-
zione che essi siano la principale causa dell’assenza di gruppi consistenti di individui adulti. La mag-
gior parte dei pesci catturati da tali predatori è per lo più rappresentata da individui malati, deboli o
lenti. Sebbene venga talvolta propugnata la rimozione dell’attività predatoria da parte dei volatili, è
bene ricordare che ciò potrebbe condurre ad un aumento di predazione da parte di altri soggetti o ad
un incremento della competizione intra- ed inter-specifica (WOOTON, 1990).
58 Spesso sono i fattori biotici e abiotici, agendo simultaneamente, a giocare un ruolo di primo piano
nella regolazione dei popolamenti: così ad es. nei grandi fiumi la portata e la temperatura dell’acqua
possono influenzare i cicli del fitoplancton e dello zooplancton che rappresentano le fonti di cibo pri-
marie per diverse specie di pesci dopo la schiusa delle uova (MANN e MILLS, 1986). È necessario dun-
que valutare attentamente le dinamiche in atto nelle popolazioni ittiche, e le relative cause, prima di
prendere decisioni riguardanti un intervento diretto su di esse.
59 ZERUNIAN, 2002.
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Orientare i pescatori verso una pesca di qualità nei fiumi: ad es. promuove-
re la pratica catch&release, possibile con la pesca a mosca (si veda il box
Modalità di fruizione nel Par. 5.4.2); confinare la pesca a “pronta cattura”
con esemplari d’allevamento in laghetti di pesca sportiva non in comunica-
zione con corsi d’acqua; regolare la pressione di pesca commisurandola alle
capacità ittiogeniche del corso d’acqua sia in termini di entità del prelievo
sulle popolazioni naturali che di rispetto delle esigenze biologiche delle spe-
cie.
Assicurare un quadro normativo chiaro e funzionale, che preveda precise
norme per la conservazione delle specie e delle comunità ittiche, come ad es.
espliciti divieti: divieto assoluto di pesca delle specie maggiormente minac-
ciate di estinzione; divieto di introduzione di specie aliene nelle acque libe-
re o in quelle ad esse collegate; divieto di effettuare ripopolamenti con esem-
plari raccolti in natura(56).
Nella gestione delle comunità ittiche è inoltre utile tenere presente che la
contrazione dei popolamenti per predazione da parte di uccelli è general-
mente sovrastimata(57) e che non tutte le comunità ittiche sono regolate natu-
ralmente da fattori che dipendono dalla densità della popolazione, come
avviene ad es. per i salmonidi(58).

Gestione della risorsa idrica
Assicurare (almeno) il DMV (si vedano il box Metodi di determinazione del
DMV nel Par. 7.5.2 e il Par. 3.3.5) e una buona qualità delle acque (si veda-
no le precedenti linee d’azione 1 del Par. 6.4.2 e 2 del Par. 6.4.3).
Prevedere all’interno della politica di gestione del sistema idrico già dalla
sua concezione il rispetto dei tempi, modi e quantità dei prelievi compatibi-
li con le strategie di conservazione delle popolazioni oggetto di pesca, ad es.
utilizzando come strumento di partenza le carte ittiche(59).

5) Ripristinare, conservare, valorizzare gli elementi naturali, storico-architet-
tonici e socio-culturali attraverso i quali il fiume caratterizza il paesaggio, il
rapporto con l’uomo e genera bellezza.
Restaurare vecchi mulini, antichi manufatti (opere idrauliche, archeologia
industriale, testimonianze storiche, lavatoi, ecc.), preservare e valorizzare le
valenze estetico-percettive degli scenari fluviali naturali (si veda il Par. 5.3),

6.4 L’approccio tecnico integrato 



60 In sostanza, per l’obiettivo “natura” si tratta di agire in tutti i modi possibili per migliorare gli indi-
ci che misurano il valore natura (qualità dell’acqua, biologica, idromorfologica, peculiarità...) secon-
do lo schema di cui al Par. 7.7.
61 Un esempio pratico della differenza tra le esigenze di qualità dell’acqua per l’ecosistema e per gli
usi antropici è la questione dell’abbattimento della carica batterica. Non sono rari i casi di corsi d’ac-
qua che ricevono scarichi di depuratori ben funzionanti e che presentano ottima qualità ecologica pur
avendo una carica batterica fecale piuttosto elevata. In effetti, quest’ultima è ben tollerata dalle popo-
lazioni animali e vegetali del fiume, mentre il trattamento di disinfezione dello scarico più diffuso (la
clorazione) può provocare un impatto rilevante sull’ecosistema fluviale. Quindi, se il corso d’acqua
non prevede usi umani di pregio (potabili, balneazione) è preferibile omettere la disinfezione dello sca-
rico; in caso contrario è necessario ricorrere a tecniche di disinfezione appropriate (es. post-trattamen-
to con fitodepurazione a flusso superficiale, raggi UV, ecc.) o al suo affinamento, ancora con fitode-
purazione in sistemi a flusso superficiale (si veda il Par. 8.5.2).
62 Comprende le azioni necessarie a garantire l’evoluzione del sistema e dei popolamenti, con una scala
temporale loro propria (cioè sistemi non “imbalsamati”, ma nemmeno soggetti a trasformazioni inna-
turalmente accelerate). 
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nonché le tradizioni e ambienti gradevoli di ristoro, attività sportive e svago
(si veda il Par. 5.4).

6.4.4 Linee d’azione per l’obiettivo “natura” (integrità ecologica)(60)

1) Ripristinare un assetto fisico più naturale (morfologia, equilibrio geomor-
fologico, rapporto con la piana, vegetazione): ripristinare, dove sensato, un
assetto vicino allo “stato di riferimento” (si veda il Par. 7.7.4). Secondo la
situazione, può essere opportuno ripristinare: la sinuosità e pluricursalità del
tracciato, un andamento altimetrico coerente con la topografia e la geomor-
fologia, sezioni naturaliformi dell’intero letto di piena, la libertà di divagare
(limitando al minimo i punti di rigidità, eliminando ove possibile opere di
difesa, regimazione e sfruttamento, delocalizzando elementi antropici impat-
tanti, modificando le pratiche agricole e le scelte colturali), elementi fluvia-
li caratteristici (isolotti, lanche...), la variabilità spaziale e temporale, l’equi-
librio geomorfologico (si veda la linea di azione 3 del Par. 6.4.1) e il rappor-
to con la piana inondabile (continuità laterale), la vegetazione viva e morta
(si veda il Par. 8.1) compresi i cumuli di tronchi incastrati in alveo e nella
piana (si veda il box L’importanza dei detriti legnosi nel Par. 7.3.1). 

2) Instaurare un regime idrologico soddisfacente: creare le condizioni per avvi-
cinare il regime idrologico il più possibile a quello naturale, mantenendo porta-
te di magra compatibili con l’assetto ecologico e una sufficiente variabilità
associata ai cicli naturali (inondazione della piana, trasporto di sedimenti, ecc.).
A tal fine, valgono le indicazioni già date nella linea d’azione 2 del Par. 6.4.2,
ma focalizzando l’attenzione sugli aspetti ecologici anziché sugli utilizzi.

3) Conseguire una buona qualità dell’acqua per gli ecosistemi: creare le con-
dizioni per avvicinare la qualità dell’acqua il più possibile a quella naturale.
Si veda la linea d’azione 1 del Par. 6.4.2, ma focalizzando l’attenzione sugli
usi ecologici anziché su quelli umani, in quanto i due usi possono richiede-
re una qualità diversa dell’acqua(61). 

4) Garantire popolamenti animali e vegetali naturali, diversificati, equilibra-
ti ed ecosistemi ben funzionanti(62)
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Questa linea d’azione, com’è ben comprensibile, è di estrema importanza e
richiede interventi a tutti i livelli: morfologia, idrodinamica, habitat, qualità
dell’acqua, popolamenti animali e vegetali (acquatici e terrestri). Essa si giova
notevolmente degli interventi già indicati in questo paragrafo alle linee d’azio-
ne 1 (Ripristinare un assetto fisico più naturale), 2 (Instaurare un regime idro-
logico soddisfacente), 3 (Conseguire una buona qualità dell’acqua per gli
ecosistemi) e di buona parte di quelli della linea d’azione 4 del Par. 6.4.3
(Ottenere una popolazione ittica consistente), ai quali si rimanda. Altri inter-
venti sono indicati nel Par. 8.4.2 e nel Par. 8.5.3 alla voce Ripristino della
naturalità e della capacità autodepurante (si veda anche la Fig. 8.41). 

6.4 L’approccio tecnico integrato 

Esempi di azioni di dettaglio per la conservazione della rilevanza
naturalistica dei laghi del Mincio(*)

(Ileana Schipani)

Le “Valli del Mincio” sono il risultato di una millenaria interazione fra l’ambiente e l’uo-
mo. Proprio la mano dell’uomo è stata determinante nel creare l’aspetto paesaggisti-
co attuale, che non si può pensare di conservare inalterato, anche in futuro, senza
un’attiva manutenzione.
La permanenza di tali aree, designate come zone di grande pregio naturalistico e
valore paesaggistico, dipende perciò da una forma di gestione dell’ambiente fluviale
finalizzata al mantenimento delle condizioni attuali; le azioni chiave a ciò necessarie
vengono qui sotto elencate: 
- Contrastare i naturali processi di interrimento.
- Mantenere o migliorare l’attuale regime idrico e le variazioni di livello delle acque.
- Non impedire le inondazioni di primavera e autunno, fondamentali per rigenerare

le zone umide.
- Evitare l’eccessiva eutrofizzazione delle acque. 
- Operare la manutenzione della sistemazione idraulica complessiva delle Valli del

Mincio.
- Eliminare/contenere specie invasive, infestanti autoctone o esotiche.
- Limitare le coltivazioni di pioppo in ambienti marginali e, dove possibile, sostituir-

le con salici o altre piante autoctone, in relazione alle caratteristiche pedologiche
del sito.

- Controllare la velocità dei natanti (10 km/h previsti dalla legge) per ridurre gli effet-
ti erosivi delle onde sulle sponde.

- Riqualificare le cave esistenti –con eccessiva pendenza e linearità delle rive– cre-
ando pendenze più docili e profili meno regolari per permettere lo sviluppo di vege-
tazione igrofila e la possibilità di rifugi e di alimentazione per la fauna.

- Eliminare la biomassa vegetale residua della precedente stagione (pratica indi-
spensabile per ritardare il processo di interrimento) nel periodo da settembre a
metà ottobre (al fine di non interferire con il ciclo riproduttivo degli uccelli e limita-
re il disturbo a quelli svernanti).

- Limitare gli interventi di sfalcio ad un terzo della superficie, per ottenere la presen-
za contemporanea di zone con vegetazione dell’anno e altre con vegetazione
degli anni precedenti.

- Regolamentare l’accesso del pubblico alla zona di riproduzione dell’avifauna per
non interferire con il ciclo riproduttivo.

- Incentivare l’uso di tecniche naturali (fitodepurazione) per la rimozione dei nutrien-
ti.

(*) Indicazioni tratte dalla tesi di laurea di Matteo Melli “La Riserva Natuale La Vallazza del
Parco del Mincio: caratteristiche, problemi e proposte di gestione”
(http://dsa.ghost.unipr.it/giavelli/Tesina_Melli/Melli.html)



63 La conservazione di determinati ambienti, oltre a comportare misure a livello normativo, pianifica-
torio e di controllo per evitare interferenze e impatti antropici, richiede spesso interventi attivi sul
sistema per mantenerne le condizioni attuali (magari opponendosi all’evoluzione spontanea, es. inter-
rimento) (si veda il box Esempi di azioni di dettaglio per la conservazione …).
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Ci si limita qui a richiamare l’attenzione sul fatto che per avere popolamen-
ti acquatici equilibrati ed ecosistemi ben funzionanti sono necessarie buone
condizioni non solo dell’alveo bagnato, ma dell’intero corridoio fluviale,
con particolare riguardo alle fasce di vegetazione riparia, alla frequente inon-
dabilità della piana e alla presenza di zone umide perifluviali. Merita ram-
mentare anche l’importanza di conservare biotopi di particolare rilevanza
naturalistica, soprattutto se ospitano specie endemiche o, comunque, rare(63).
Rientrano perciò in questa linea d’azione anche interventi di più ampio
respiro, quali la ricostituzione di corridoi ecologici (con interventi di rinatu-
ralizzazione della piana, zone umide, ecc.) e la loro connessione con altri
ecosistemi (si veda, sulle reti ecologiche, il Par. 4.3, voce Reti ecologiche e
RF).
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Messaggio: la base dell’azione è la conoscenza integrata. Produrre informazione,
però, costa molte risorse. Per lo scopo “gestionale”, cioè riqualificare per raggiun-
gere l’immagine obiettivo (la “vision”), occorre bilanciare lo sforzo col beneficio otte-
nibile, cercando di raccogliere il minimo sufficiente ad ottenere le informazioni chia-
ve, senza però cadere nel riduzionismo. Per questo, i dati da raccogliere (la loro
qualità e tipologia) devono essere concepiti in funzione degli obiettivi che si voglio-
no perseguire (la raccolta dati deve essere finalizzata, non standard “a tappeto”).

Di cosa parla: questo capitolo ha i seguenti scopi: i) identificare le esigenze cono-
scitive chiave; ii) dare criteri per bilanciare lo sforzo di raccolta dati con il beneficio
ottenibile; iii) dare indicazioni tecniche per rispondere a tali esigenze anche intro-
ducendo riflessioni e idee su aspetti non ancora affermatisi nel mondo gestionale,
tecnico o scientifico, ma su cui c’è bisogno di esprimersi (es. come misurare l’in-
tegrità ecologica). Questioni affrontate sono quindi:
- come orientarsi e organizzarsi in modo “ergonomico” per acquisire informazione

davanti a un problema di riqualificazione fluviale?
- quali indicazioni e suggerimenti tecnici tener presenti per i diversi settori cono-

scitivi?
- come strutturare e misurare gli obiettivi chiave?
- come sintetizzare l’informazione?

Sintesi: nell’introduzione si mettono a fuoco le esigenze conoscitive e alcune pro-
blematiche ad esse connesse. Dopo un paragrafo dedicato alle problematiche a
scala di bacino, si considerano e sviluppano diversi settori conoscitivi (ecosistema,
geomorfologia, idraulica-idrologia, qualità dell’acqua, valenze estetiche, storiche e
culturali) secondo la struttura logica rappresentata nella Fig. 7.3.
Si affronta poi il problema di come strutturare i diversi obiettivi della riqualificazio-
ne fluviale, importante nel guidare il processo di acquisizione dell’informazione e
prerequisito per misurare il livello di raggiungimento degli stessi, esigenza fonda-
mentale di qualsiasi esercizio di valutazione.
Enfasi particolare è posta sull’obiettivo “fiume”: si propone qui un approccio per
caratterizzare lo stato dei corsi d’acqua e giudicarne la bontà o meno (denomina-
to FLEA: FLuvial Ecosystem Assessment). Sebbene esso riproponga in sostanza
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elementi singolarmente già presenti in altri approcci consolidati, ne fornisce una
visione integrata e sintetica, a nostro avviso chiarificatrice, rispondente allo spirito
della Direttiva Quadro dell’UE sulle acque. Si definisce a tal fine “l’albero dei valo-
ri” dell’obiettivo fiume (o meglio dell’obiettivo “natura”) e se ne propongono gli attri-
buti di maggior rilievo ecologico. L’ambizione è fornire uno schema concettuale
utile anche a livello operativo –potenzialmente applicabile all’intero contesto euro-
peo– per un tipo di monitoraggio che risponda alle esigenze della riqualificazione
fluviale e della Direttiva Quadro.
Nel paragrafo “Sintetizzare l’informazione” si discute di come aggregare l’informa-
zione acquisita, con lo scopo di ottenere una visione di sintesi. È il problema che
tipicamente emerge quando si voglia misurare un qualche aspetto, in particolare
un obiettivo, costruendo appositi indici di valutazione.

Primo: percepire l’ecosistema naturale e sociale

L’iter progettuale classico, normalmente, prevede l’acquisizione di dati e la rico-
gnizione sul posto, sul sito interessato, per visionare le caratteristiche che interes-
sano il progetto. Sopralluoghi e scambi di opinioni con soggetti interessati si limi-
tano di solito agli aspetti strettamente tecnici e giuridico-ammnistrativi.
A nostro avviso, un intervento di riqualificazione fuviale, più che un progetto, è
un processo, dove le fasi di interpretazione, analisi integrata e concertazione
hanno un’importanza anche maggiore rispetto all’elaborazione delle soluzioni
tecniche.
La prima parola chiave è percezione, nei confronti dell’ambiente naturale e sociale.
È fondamentale che soprattutto il coordinatore, oltre a far propria la filosofia del-
l’equa interazione delle diverse competenze, “entri nell’ecosistema”, cercando di
coglierne il suo carattere, la vocazione, l’evoluzione nello spazio e nel tempo.
Questo significa in qualche modo farsi portavoce degli interessi del fiume e con-
temporaneamente mediatore delle richieste dei gruppi di interesse, a cominciare
da quelli che puntano al migliore stato ambientale, accogliendo le opinioni, sfor-
zandosi –con la tecnica, ma anche la sensibilità– di individuare la soluzione più
soddisfacente e di comunicarne le motivazioni. 
Si tratta quindi di andare oltre gli strumenti del mestiere “impartiti a scuola”,
aggiungendovi componenti di interpretazione, di logica e di sensibilità assieme:
disponibilità ad “ascoltare” le componenti della natura, a interloquire e compren-
dere le opinioni dei cittadini; intuito e sensibilità per trasformare tali elementi in
entità tangibili e, in qualche modo, quantificabili.
È naturale che questo richieda spesso di addentrarsi anche fisicamente nell’am-
biente naturale, imprimere nella mente le sue caratteristiche per poi visualizzarle
in ogni fase progettuale, sentirne odori e rumori, tastare terra e radici, partecipare
con i rilevatori di settore al monitoraggio delle diversi componenti e discutere con
loro per apprezzarne l’importanza ...
Così facendo, il coordinatore –e con lui tutta la squadra di lavoro– non solo capi-
rà molto meglio le caratteristiche del problema e del progetto, ma sarà facilitato
nell’interloquire con gli altri, nell’intuire e promuovere le soluzioni più efficaci. 
La regola fondamentale per gestire bene questo processo è certamente la passio-
ne per il mestiere e per l’ambiente naturale e umano, ma anche una sufficiente
dose di umiltà, nei confronti sia dell’ambiente stesso (da cui c’è sempre da impa-
rare) sia dei tecnici coinvolti, pur se non titolati a firmare e coordinare il lavoro,
sia –non ultima– della “gente” del posto.
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(Andrea Nardini)

In due parole, le domande fondamentali che vogliamo affrontare nella fase di
conoscenza di un sistema oggetto di studio e, poi, pianificazione o progettazione
sono le seguenti:
- ieri: da dove proviene lo stato del sistema socio-economico-ambientale che

osserviamo oggi? Ovvero: qual è lo stato rispetto al quale poter dire che è cam-
biato; qual è lo stato di riferimento “naturale”?

- oggi: in quale stato si trova ora?
- domani: verso dove va? Ovvero, come si trasformerà (se lo si lascia andare, o

se si interviene con questa o quell’azione)? Quali sono gli effetti delle diverse
azioni sull’evoluzione spontanea? 

Esigenze specifiche del conoscere

Le indagini possono essere molto diverse e diverso il loro grado di approfondi-
mento. In tutto questo capitolo, comunque, ci preoccupiamo dei “modi di cono-
scere” strumentali all’azione, non di quelli finalizzati alla conoscenza “pura” che,
comunque, ha valore in se stessa. 
Per focalizzare il tipo di indagine può essere utile fare riferimento allo schema
della tabella 7.1, senza pretesa di aver fornito un inquadramento esaustivo della
problematica epistemologica:

a) classificazione: identificare oggetti diversi e riconoscerli assegnandoli a cate-
gorie pre-specificate. Per esempio assegnare ad una data tipologia il tronco di
corso d’acqua oggetto di indagine; 

b) caratterizzazione e valutazione (assessment): caratterizzare è descrivere in
modo univoco un sistema, misurandone alcune caratteristiche salienti; valu-
tare parte dalla caratterizzazione per esprimere poi un giudizio, in vista di un
dato scopo. Esempi di problemi di valutazione sono: misurare gli obiettivi
(utilizzando gli indicatori rilevanti e aggregandoli in un indice); valutare lo
stato di salute di un corpo idrico e stabilire cosa/dove “vale di più”; stabili-
re se c’è un problema o un’opportunità (cercando di individuarne le cause);
stabilire se/dove/quando intervenire prioritariamente: per esempio migliora-
re il tratto che vale potenzialmente di più e magari oggi sta malissimo, o pre-
servare quello che oggi sta meglio, anche se di minor valore potenziale. Non
tutte queste esigenze devono essere assolte in ogni studio conoscitivo;
secondo il caso, ci si concentrerà su una, sull’altra o su tutte. Per es. se in un
tratto di fiume la fauna ittica è “in cattive condizioni” e i pescatori sono
scontenti, l’esigenza principale sarà comprendere il problema (ad esempio
l’eccessivo trasporto in sospensione) e le cause che lo provocano, per indi-
viduare come agire per risolverlo: l’indagine conoscitiva si concentrerà allo-
ra su questo aspetto. Se invece si vuole, per esempio, costruire una strategia
di riqualificazione a scala vasta (di bacino, regionale, provinciale), sarà
necessario costruirsi un quadro organico dell’informazione, percorrendo
tutti i passi indicati;
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1 Il filosofo francese Jean Buridan (circa 1300-1358), rettore dell’Università di Parigi, sosteneva che
la scelta della volontà cade sempre sul bene, sul valore migliore, e che quindi –di fronte a due beni
ugualmente importanti– la volontà stessa sarebbe paralizzata e sospenderebbe la scelta; essa avrebbe
quindi anche la libertà di non scegliere. I detrattori del filosofo inventarono il leggendario paradosso
dell’asino ugualmente affamato e assetato che, posto a uguale distanza da un secchio d’acqua e uno di
avena, muore di fame e di sete per l’incapacità di scegliere.
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Relazione tra le
“domande chiave

del conoscere” e le
“esigenze della

conoscenza”.

c) valutazione di impatto o degli effetti di un progetto (di riqualificazione o non):
è in sostanza una campagna di rilevamento dati (survey) mirata e ripetuta nel
tempo per verificare ex-post gli effetti di un’azione già effettuata. Intende
rispondere a domande come: “che efficacia ha avuto l’intervento nel lungo ter-
mine?; il nuovo assetto mantiene i caratteri voluti (è cioè sostenibile)?; serve
(è servito) a qualcosa intervenire?”. Spesso questo tipo di attività viene deno-
minata “monitoraggio”; qui adottiamo per quest’ultimo un significato più spe-
cifico che ne sottolinea la continuità nel tempo (si veda a seguire);

d) previsione degli effetti: è simile alla precedente, ma orientata al futuro (cioè è
una valutazione ex-ante). Consiste nell’acquisire dati e informazioni per cono-
scere/capire i fenomeni, chiarendo il legame causa-effetto tra azioni e stato del
sistema (e quindi gli effetti sugli obiettivi e gli impatti di interesse) e arrivan-
do così a costruire “modelli predittivi” (matematici o non); questi devono per-
mettere di valutare, appunto, gli indicatori che misurano gli obiettivi; 

e) controllo: ovvero “monitoraggio”, cioè rilevamento della medesima variabile in
modo continuativo nel tempo (discreto, o veramente in continuo come avviene
in un idrometrografo); spesso è associato all’emissione di un “avviso/allarme”.
Es. qualità dell’acqua a monte di una presa di acquedotto che deve essere pro-
tetto da inquinamenti accidentali; andamento della popolazione di ungulati in un
parco per intervenire con fornitura di cibo o con abbattimenti selettivi (o altre
azioni) quando l’entità della popolazione scende o supera determinate soglie;
precipitazioni in un bacino idrografico per emettere allarmi da piena fluviale e
consentire alla popolazione di attivarsi per ridurre i danni.

Nel resto del capitolo si presentano metodologie e tecniche per acquisire informazio-
ne e rispondere alle esigenze operative di cui sopra. La problematica di misura degli
attributi e di sintesi dell’informazione è discussa rispettivamente nei Par. 7.7 e 7.8.

Il dilemma dell’asino di Buridano(1),
ovvero “come decidere cosa e quanto conoscere”? 

Bilanciare lo sforzo con i benefici da raggiungere

In linea di principio, organizzare la raccolta di informazioni, che sia un sistema di
monitoraggio permanente o una campagna di indagine occasionale, è un compito

7.1 Conoscere: perché e quanto?



2 Si vedano le conclusioni del box Modelizzzazione della qualità dell’acqua.
3 Questa problematica è sviluppata a fondo in NARDINI et al., 1990a.
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Fig. 7.1.
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molto arduo. Occorrerebbe infatti progettare le indagini e i sistemi bilanciando lo
sforzo richiesto (costo) con i benefici ottenibili dalla miglior informazione (Fig.
7.1), centrando lo scopo.

Esigenza di approccio transdisciplinare

Occorre, d’altra parte, come abbiamo ripetuto più volte, una conoscenza e inter-
pretazione olistica delle problematiche: cioè un approccio transdisciplinare, capa-
ce di integrare le diverse indagini e di indagare anche in aspetti “non classici” e
addirittura psicologici e sociologici. 
Quindi: molti punti di vista, molti tipi di dati, diversi protocolli di acquisizione ed
elaborazione, molti esperti e molte possibili interpretazioni (= molta fatica).

Raccolta dati finalizzata allo scopo

“Mancano i dati, per cui questa metodologia è inapplicabile” ... quante volte ci
troviamo di fronte a questo giogo! 
Ma, a volte, occorre liberarsene e pensare per una volta a cosa vorremmo ideal-
mente per raggiungere al meglio un certo scopo e, solo dopo, andare a vedere
quali sono i dati disponibili o recuperabili e con quale sforzo, tempo, costo.
Possiamo poi decidere di semplificare l’approccio conseguentemente, o scoprire
come sfruttare alcune proprietà del modello per adattarsi alla carenza di dati senza
perdere in accuratezza(2). O invece possiamo concludere dando un importante con-
tributo: indicare chiaramente quali dati serve acquisire proprio per quello scopo,
cosa che potrebbe ispirare futuri programmi di raccolta dati. 
Esiste anche il risvolto contrario: disponibilità ingentissima di dati affini al tema
affrontato, ma loro quasi totale inutilità per un dato scopo preciso: è, in particolare, il
caso della modellistica della qualità dell’acqua: in generale, disponiamo di moltissi-
mi dati reperiti nelle campagne di monitoraggio routinario, ma essi sono praticamen-
te inutilizzabili se si vuole costruire (cioè tarare e poi usare in simulazione) un model-
lo matematico affidabile(3) (si veda il box Modellizzazione della qualità dell’acqua).

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Modellizzazione della qualità dell’acqua e campagne di misura
(Andrea Nardini; ha collaborato: Bruno Boz)

Messaggio:
1) non è più possibile prescindere da modelli che permettano di simulare come

cambierebbe la qualità dell’acqua di un fiume (o lago o falda) se si attuassero o
non si attuassero certi interventi: sono strumenti oggi necessari;

2) realizzare un tale modello è però difficile, soprattutto in termini di acquisizione
dati per la sua taratura (determinare il giusto valore dei coefficienti numerici inco-
gniti –sempre presenti in un modello– tale da rappresentare davvero il particola-
re sistema fisico modellizzato); in particolare, i modelli vogliono dati raccolti con
modalità diverse da quelle tipiche delle campagne di monitoraggio routinario
intrapreso dagli enti preposti (si forniscono perciò suggerimenti per evitare i “tra-
bocchetti”);

3) non è però affatto impossibile farlo (si forniscono perciò criteri per progettare le
campagne di misura a scopo modellistico), anche se costa parecchio;

4) occorre invece diffidare da modelli mal realizzati (con dati inaffidabili/incompleti,
ecc.), ma che magari presentano i risultati in maniera spettacolare (con mappe
colorate tridimensionali …): come per tutti i modelli, infatti, vale la regola GIGO
(Garbage In, Garbage Out, cioè: se lo alimenti con spazzatura, ti restituisce
spazzatura);

5) nei casi in cui non si ritiene di poter investire quanto richiesto da tali modelli
(tempo/denaro/competenze/strumentazioni), e soprattutto quando la scala ter-
ritoriale del problema affrontato è vasta (Piano di Tutela, Piano d’Ambito), si
può optare per un approccio completamente diverso, non “fisicamente basato”,
che costituisce comunque un notevole progresso rispetto al procedere…
senza nulla.

Necessità di modelli di simulazione della qualità dell’acqua

Un modello matematico di simulazione della qualità dell’acqua è una rappresentazio-
ne della relazione di causa-effetto esistente tra le cause, cioè i fattori chiave che insi-
stono su un corso d’acqua (in particolare, i carichi inquinanti, ma anche la portata, la
velocità della corrente, la profondità, ecc.) e l’evoluzione dello stato di qualità (effet-
to).

Con un modello si può stimare come e dove cambierà la qualità dell’acqua, in segui-
to ad un ipotetico intervento ancora da realizzare come:
- la realizzazione di un depuratore;
- una nuova concessione di scarico;
- la ricostituzione di fasce tampone boscate per abbattere gli inquinanti diffusi

(nutrienti);
- il sostegno delle portate di magra;
- una nuova concessione di derivazione idrica (che diminuisce la capacità di dilui-

zione);
- la riossigenazione di emergenza, ecc.

La realizzazione di un modello, di per se stessa, permette inoltre di acquisire
conoscenza del sistema fisico, in particolare: quanto conta ogni fattore; come è
strutturato il carico inquinante (se è prevalentemente di origine diffusa può esse-
re inutile costruire depuratori), quanto conta la diluizione rispetto all’autodepura-
zione, ecc.

I modelli sono dunque strumenti utili per la gestione dei corpi idrici e dei corsi d’ac-
qua in particolare. 
Oggi, finalmente, la modellistica della qualità dell’acqua è entrata a pieno titolo
anche per legge tra gli strumenti fondamentali per la gestione delle risorse idriche
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e ambientali in seguito ai D. Lgs. 152/99 e 258/2000 e alla Direttiva Quadro sulle
Acque (Dir 2000/60/CE). Una delle novità introdotte da tali norme, infatti, è la
richiesta di fissare sul corpo idrico obiettivi di qualità misurabili (mete o target) e di
determinare i corrispondenti carichi ammissibili (i carichi che eccedono la soglia
ammissibile devono essere abbattuti). Queste norme non impongono esplicita-
mente di utilizzare modelli, ma lo fanno implicitamente perché solo disponendo di
un modello è possibile stabilire quali siano i carichi ammissibili e quali gli effetti di
un dato piano di intervento e quindi valutare se le mete stabilite potranno essere
raggiunte o meno. 

Caratteri fondanti dell’approccio modellistico

I modelli matematici classici di simulazione della qualità dell’acqua si fondano su due
aspetti chiave: la visione sistemica e il bilancio di massa dinamico.
La visione sistemica caratterizza a dire il vero qualsiasi modello; consiste infatti nel
considerare in un colpo solo tutti i fattori ritenuti importanti, le interazioni tra questi e
le variabili chiave del sistema che si vuole descrivere (dove “sistema” sta a indicare
un insieme coordinato di parti che interagiscono, tipicamente, nel tempo). Nel caso
di un corpo idrico, questo significa considerare sia le condizioni fisiche (portata, velo-
cità, profondità, temperatura dell’acqua ...), chimiche e biologiche (presenza di com-
posti e di popolazioni di organismi animali e vegetali e loro interazione dinamica), sia
l’insieme dei fattori che dall’esterno influiscono su di esso, come in particolare i cari-
chi inquinanti (quali, quanti, dove, quando) e gli apporti e prelievi idrici. Si tratta in
pratica di cercare di riprodurre matematicamente il comportamento dei sistemi natu-
rali (si vedano ad es. le figure 3.13 e 3.14).

Il bilancio di massa dice che la massa di un certo composto non si crea né si distrug-
ge, ma può trasformarsi; questo principio si traduce nella semplice affermazione che
quello che entra in un dato intervallo di tempo in un dato volume d’acqua (di un
fiume, lago, ecc.) deve eguagliare quello che esce, più l’eventuale
diminuzione/aumento di massa subita per trasformazioni varie. È forse intuitivo che
solo un bilancio di massa permette teoricamente di arrivare a descrivere con chia-
rezza il legame di causa-effetto soggiacente perché, per farlo, occorre (capire e) dire
dove viene/va ogni composto/popolazione.
I modelli sostanzialmente descrivono il bilancio di massa in termini di equazioni dif-
ferenziali, considerando anche, in modo più o meno raffinato, le trasformazioni dei
composti e delle popolazioni in gioco dovute a fenomeni fisico-chimici e biologici.
Uno dei primi modelli di qualità per un corso d’acqua è stato quello (BOD-DO) di
STREETER e PHELPS (1925).

Necessità di taratura e raccolta dati finalizzata 

Per effettuare un bilancio di massa è necessario disporre di dati di qualità dell’acqua
e quantità (portate, livelli, velocità) opportunamente coordinati nello spazio e nel
tempo. Questo requisito ha conseguenze decisive sulla realizzazione ed uso dei
modelli, soprattutto parlando di corsi d’acqua (ai quali ci si riferisce da qui in avanti).
Infatti, i dati tipicamente raccolti in campagne routinarie (per intenderci quelle delle
nostre ARPA o chi per esse) purtroppo non servono quasi a nulla ... ai fini della
costruzione di un modello! 
Tali dati, indubbiamente, forniscono un quadro anche dettagliato dello stato di quali-
tà –basato su analisi chimiche, fisiche, batteriologiche delle acque e biologiche della
fauna macrobentonica– che permette sostanzialmente di arrivare a una indispensa-
bile classificazione e caratterizzazione dei corpi idrici. Ma, visti dalla prospettiva
modellistica, tali dati sono “pieni di buchi” (es. manca la portata associata a un dato
apporto inquinante), scoordinati (es. i campionamenti non “seguono” la velocità della
corrente –in modo da prelevare la “stessa” massa d’acqua man mano che procede
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verso la foce e verificarne i cambiamenti– ma seguono orari casuali o dettati da
comodità logistiche, talora in successione da valle verso monte, talaltra addirittura le
diverse sezioni sono campionate in giorni diversi …), o inutilizzabili, o addirittura fuor-
vianti (es. si è preso un campione subito a valle di un’immissione inquinante così che
non si sa se il dato è sovrastimato perché riflette il pennacchio dell’immissione, non
ancora o per niente miscelato, o invece è sottostimato perché il pennacchio è sfug-
gito al prelievo che rispecchia quindi la qualità dell’acqua proveniente da monte dello
scarico; ecc.).

Anche se apparentemente banale, va ora chiarito ... ”perché servono dati”. 

L’idea centrale è che nessun modello rappresenta perfettamente la realtà, per quan-
to raffinato, dettagliato, evoluto sia, e nonostante possa essere dotato di un softwa-
re multicolore spettacolare. Ogni modello, infatti, contiene una parte di realtà non
esplicitamente descritta che viene per così dire “raggrumata” in un certo numero di
coefficienti numerici a priori ignoti: i famosi parametri della modellistica (da non con-
fondere col termine usualmente utilizzato in biologia o scienze naturali col significa-
to di “variabile”). Tali parametri non si possono determinare teoricamente (perché
vorrebbe dire aver sviluppato il pezzo di modello mancante ...; si può solo spostare
il confine della descrizione, ma pagando lo scotto della complicazione); e nemmeno
in laboratorio (perché le condizioni di un sistema reale, un fiume, non sono mai rico-
struibili in un laboratorio, né sono note le relazioni tra gli equilibri che si instaurano
nei due ambienti); né essere tratti dalla letteratura (perché ogni fiume presenta carat-
teristiche diverse e peculiari): la letteratura può offrire solo ampi e incerti intervalli
orientativi dei valori cercati e comunque tali valori derivano in origine da una delle
due possibilità già elencate.
Per ogni parametro (modellistico) non specificato si hanno concettualmente infiniti
modelli di una data famiglia. È ovvio che questa situazione non è soddisfacente:
occorre arrivare a un particolare modello, anzi proprio a quello specifico per il nostro
corso d’acqua in questione.

Come? Per stimare il valore dei parametri (taratura o calibrazione del modello)
rimane aperta una sola via: rilevare dapprima sul fiume un certo numero di misu-
re delle variabili considerate, per determinare poi quel particolare valore dei para-
metri in corrispondenza del quale il modello meglio interpola (“spiega”) le misure
rilevate.
Ecco dunque che occorrono due insiemi di dati :
a) quelli necessari ad effettuare una simulazione, a partire da un dato insieme di

valori dei parametri (di prova);
b) quelli necessari a confrontare la risposta del modello con la realtà. 
Entrambi servono per effettuare la taratura e, poi, per validare la robustezza del
modello.
I dati di tipo b) sono proprio la qualità dell’acqua in diverse sezioni del corso d’acqua,
in diversi momenti.

Per capire quali siano quelli di tipo a) in modo semplice e sintetico occorre ricordare
che un modello, proprio in quanto rappresentazione di un bilancio di massa, è com-
posto da un insieme di equazioni differenziali che descrivono le variazioni nel tempo
e nello spazio di ognuna delle variabili considerate (in funzione dei fenomeni descrit-
ti e dei parametri introdotti). In generale, “effettuare una simulazione” significa inte-
grare il seguente insieme di equazioni differenziali. Per farlo, occorre specificare a
sua volta due tipi di informazioni:
- le condizioni iniziali e al contorno, cioè lo stato (quali-quantitativo) presente

all’istante iniziale della campagna di misura e quello rilevato ai confini del sistema
fisico considerato (in particolare, per un corso d’acqua, la qualità dell’acqua, tem-
peratura e portata nella sezione di monte e in quella di valle, nel tempo);

- tutti gli ingressi, cioè i fattori che influiscono dall’esterno sul sistema (i carichi, le
portate degli apporti e delle derivazioni).



337

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI

Difficoltà implicate nella taratura dei modelli

La necessità di rilevare la condizione al contorno e iniziale, insieme a tutti gli ingres-
si e alle misure dello stato prese qua e là nello spazio-tempo, comporta una serie di
problemi pratici generalmente di fatto insolubili, sia per i costi sia per le difficoltà ope-
rative; eccole in sintesi:
- avere un sufficiente numero di operatori distribuiti lungo il corso del fiume e coor-

dinati in modo che effettuino le misure contemporaneamente (per lo stato iniziale)
e periodicamente con continuità e persistenza (per la condizione al contorno e per
le altre misure); 

- necessità di misurare, oltre alla qualità, anche le portate sia nel corso d’acqua, sia
–e soprattutto– degli apporti e prelievi idrici;

- numero molto elevato di campioni; 
- necessità di effettuare le analisi dei parametri instabili entro poche ore dai prelie-

vi, pena la scarsa significatività dei dati raccolti.

Va sottolineato che un modello mal calibrato, anche se supportato da un software
magnifico, non si sottrarrà alla “legge GIGO”. Spesso –purtroppo– l’applicazione
modellistica viene intesa come “abbellimento” di un’analisi e di una relazione, senza
reale peso sulle scelte; in questo caso, la GIGO non ha un’influenza deleteria, ma il
modello è comunque inutile. Ma in altri casi, dove il modello sta davvero alla base
della scelta, si cerca spesso di ottemperare alla difficile realtà di cui sopra coprendo
la lacuna di contenuto per mezzo di programmi molto raffinati con interfacce molto
attraenti capaci di implementare modelli anche molto complessi. In questo caso, la
GIGO non perdona. Inoltre, si induce nei candidati beneficiari finali della modellisti-
ca un aumento della diffidenza verso lo “sconosciuto modello” ritenuto –in questo
caso a ragione– troppo poco affidabile.

Possibili vie di uscita

Per porre parzialmente rimedio a queste problematiche, riducendo sostanzialmente
il numero di campioni necessari ad effettuare le simulazioni, sono possibili due vie
alternative:
1) Assumere che la dispersione sia nulla (cioè si pone a zero il parametro D nella

Eq. 1.1 semplificandone così notevolmente la struttura e la risoluzione). Questa
assunzione equivale a dire che ogni “fetta d’acqua” segue un destino proprio,
indipendentemente da cosa fanno quelle adiacenti e quindi ci si può limitare a
raccogliere dati solo su di essa durante il suo viaggio verso valle. È questo il noto
metodo delle caratteristiche. Più tecnicamente, si passa da un punto di vista
Euleriano (sistema di riferimento fisso) a uno Lagrangiano (riferimento che segue
l’elemento in movimento) e si descrive quindi la dinamica del composto p vista
da un osservatore che si trovi in una barca in balia della corrente. Quello che



4 L’entità dell’apporto distribuito in ognuno di questi tratti si determina a posteriori tramite un bilan-
cio idrico chiuso tramite le due misure di portata del fiume effettuate a monte e a valle del tratto.
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conta è che così facendo si riduce enormemente il numero di dati necessari per
effettuare una simulazione perché la condizione al contorno e pure quella inizia-
le si riducono ... a un solo punto (cioè un campionamento in un solo istante); inol-
tre, anche gli ingressi non vanno caratterizzati per tutta la durata della campa-
gna, ma solo nell’istante in cui la “fetta di fiume” considerata ci passa davanti.
Tutto ciò è possibile a condizione di raccogliere i dati lungo una linea caratteri-
stica, seguendo cioè un preciso cronogramma (un orario specifico per ogni
sezione) stabilito prima di cominciare la campagna.

2) Assumere condizioni stazionarie: anche qui si fa “collassare” la condizione al
contorno e quella iniziale in un punto dello spazio-tempo, ma questa volta per-
ché si assume che lo stato del sistema sia in condizioni stazionarie, assumendo
cioè che la situazione idraulica, termica e biochimica non varino nel tempo. È
una soluzione facilissima, ma valida solo se il sistema... è veramente staziona-
rio, cosa generalmente improbabile.

Queste diverse possibilità presentano ambiti di applicazione ben diversi e specifici
vantaggi e svantaggi (si vedano le conclusioni per approfondimenti). Qui approfon-
diamo solo la strada (1) del metodo delle caratteristiche, limitandoci a riassumere i
criteri che discendono dalla sua applicazione.

Criteri di organizzazione di una campagna di raccolta dati finalizzata alla
modellistica della qualità dell’acqua

Innanzitutto è bene tener presente i seguenti criteri generali:
- individuare tutti i carichi significativi;
- chiudere il bilancio idrico individuando tutti gli apporti e le perdite;
- misurare la portata e la concentrazione (di ogni composto) per ogni apporto signi-

ficativo (scarico o affluente);
- scegliere le stazioni in modo da assicurare la rappresentatività dei dati di qualità

(troppo spesso si misura un pennacchio che non può dire nulla sulla qualità media
nel corso d’acqua, considerata implicitamente nel modello monodimensionale);

- organizzare la campagna di raccolta dati in modo modellisticamente corretto, cioè:
“procedere lungo una linea caratteristica”. Per motivi operativi (prevedere la velo-
cità della corrente ed evitare scarichi estemporanei, ecc.), è inoltre praticamente
necessario assicurarsi che le condizioni idriche non varino durante la campagna e
sufficientemente prima del suo inizio; quindi evitare periodi con precipitazioni signi-
ficative ed evitare manovre su opere idrauliche (es. rilascio variabile da dighe per
generazione idroelettrica); 

- garantire la coerenza dei dati provenienti da laboratori diversi (meglio affidarsi a
uno solo ben attendibile);

- disporre di tempo, energie e capacità organizzative adeguati.

Ma come va organizzata una campagna di misura con il metodo delle caratteristi-
che?

Procedendo con ordine, la progettazione della campagna (per un modello monodi-
mensionale) deve prevedere le seguenti fasi:
a) definire le stazioni di misura di portata: le misure di portata in alveo vanno effet-

tuate nella sezione iniziale e, almeno, a valle di tratti su cui si sa o si sospetta
che sia presente un apporto distribuito o una perdita per infiltrazione o molti
apporti/prelievi comunque non misurabili direttamente né identificabili(4). Ulteriori
e spesso numerose misure di portata vanno effettuate su tutti gli apporti e deri-
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vazioni idriche ben individuabili e significativi (affluenti, effluenti, canali derivato-
ri …); 

b) definire le sezioni di misura della qualità: queste sezioni, in alveo, devono rispet-
tare i seguenti criteri:
- nella sezione iniziale di monte deve essere rilevato l’intero stato di qualità

comprendendo tutte le variabili da modellizzare (per esempio: BOD, DO,
Temperatura, NO3, ecc.);

- il numero dovrebbe essere sufficientemente elevato, così da disporre com-
plessivamente, tra tutte le campagne, di un numero di dati di variabili di quali-
tà pari o superiore a 10-20 volte il numero di parametri (coefficienti numerici)
da stimare;

- nella scelta di una sezione è necessario assicurare che i composti modellizza-
ti siano uniformemente distribuiti nella sezione trasversale del corso d’acqua;
pertanto le sezioni non dovranno essere collocate immediatamente a valle dei
punti di immissione (pennacchi). La sezione ideale è spesso proprio subito a
monte dell’immissione successiva, pena il rischio già menzionato di ottenere
dati che non sono “né carne, né pesce”, cioè non si sa  se rappresentano il 
corso d’acqua senza immissione o invece l’immissione stessa o una ignota 
parziale miscela dei due (è bene comunque prendere più misure nella sezio-
ne per poi mediare)(5); è opportuno posizionare più di una sezione (almeno
una a monte ed una a valle) nei tratti interessati da carichi distribuiti.
Inoltre, la qualità va rilevata anche su ogni apporto significativo per carico
immesso (anche se magari trascurato ai fini del bilancio idrico perché porta
poca acqua, ma ... con concentrazione molto elevata). Invece, è inutile misu-
rare la qualità sulle derivazioni (subito a valle del corso d’acqua): essa infatti
non è nient’altro che la stessa qualità della sezione di prelievo; 

c) definire le variabili da rilevare per ciascuna delle stazioni di cui al punto prece-
dente. Si veda per questo il seguente paragrafo ”in pratica …”;

d) determinare la linea caratteristica o, più precisamente, definire l’ora alla quale,
per ogni data stazione, va effettuato il prelievo e la eventuale misura di portata
(piano temporale delle misure). A tal proposito è necessario stimare la velocità
della corrente con un numero sufficiente di misure della velocità media lungo il
tronco fluviale immediatamente prima dell’inizio della campagna. Una soluzione
alternativa consiste nel misurare la velocità di trasporto che può essere determi-
nata per mezzo di traccianti o di galleggianti. Un ulteriore metodo alternativo è
ottenere una stima della portata (magari da una scala di deflusso nota e affida-
bile) e poi derivare da questa la stima della velocità (tramite un’opportuna rela-
zione velocità-portata e/o velocità-livello);

e) mettere in atto una serie di accorgimenti per garantire il rispetto dell’ipotesi di sta-
zionarietà idraulica e in particolare:
- scegliere con accortezza (verifica delle previsioni meteo) i giorni in cui effet-

5 Si può osservare che il criterio suggerito dalle norme per un corretto campionamento è quello di pre-
levare a valle dello scarico (non a monte!), ma ad una distanza tale da essere sicuri che sia avvenuto
il rimescolamento completo tra scarico e acqua di fiume. Ma, a ben vedere, la sezione posta a valle in
cui più probabilmente tale miscelazione sia davvero avvenuta (“probabilmente”, perché averne sicu-
rezza non è affatto facile) è proprio quella subito a monte del successivo scarico/apporto! Ecco quin-
di il criterio qui indicato. Naturalmente, se tra una sezione e la successiva la distanza è di diversi chi-
lometri, si “rischia” di vedere, attraverso tale monitoraggio, un fiume … sempre pulito, perché nel per-
corso si è autodepurato. Questo a rigore non è affatto un problema dal punto di vista modellistico per-
ché affinché il modello riproduca proprio la buona qualità rilevata a valle (avendo considerato il cari-
co entrante nella sezione di monte, dallo scarico stesso e da quanto arriva proprio dal tratto di monte)
deve disporre di valori dei parametri “giusti”, cioè tali da fargli simulare, appunto, i processi di auto-
purificazione avvenuti tra la sezione di monte e quella di valle dove si misura lo stato. In questo modo,
tuttavia, si perde il vantaggio di caratterizzare adeguatamente i tratti di qualità più scadente (a valle
degli scarichi): perciò, quando si è certi della completa miscelazione nella sezione (si può controllare
sperimentalmente), allora ci si può anche avvicinare allo scarico.
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tuare la campagna in modo che non si verifichino precipitazioni e non si siano
verificate nei giorni precedenti;

- accertarsi anticipatamente tramite verifiche o accordi preventivi che durante
questi giorni non vengano effettuate manovre su eventuali opere idrauliche
che alterino il regime idraulico;

- effettuare letture idrometriche e il rilievo delle altezze di precipitazione nei
bacini degli affluenti per verificare a posteriori il rispetto dell’assunzione di sta-
zionarietà;

f) organizzare il trasporto dei campioni al laboratorio in tempi e con modalità di con-
servazione consone al tipo di parametri da determinare.

In pratica ...

In pratica, ideale è svolgere almeno tre campagne in momenti diversi, in presenza di
diverse condizioni idrologiche, ma tutte in condizioni di stazionarietà idrologica: 
- una preliminare;
- due per la taratura/validazione del modello.

Scopo della campagna preliminare è:
- mettere a punto la tecnica di campionamento e la logistica (trasporti, strumenti,

coordinamento, ecc);
- scegliere le variabili più significative;
- definire l’intervallo di variabilità dei “parametri” chiave;
- capire la variabilità spazio/temporale, in particolare per valutare l’accettabilità del-

l’ipotesi di stazionarietà biochimica (che, se accettabile, permetterebbe di sempli-
ficare notevolmente la campagna vera e propria, non dovendo più “muoversi lungo
una linea caratteristica”);

- avere un’idea dell’affidabilità dei dati (varianza analitica);
- instaurare un coordinamento e un’intesa con il laboratorio (fondamentale)(6);
- costruire scale delle portate anche provvisorie che permettano, durante la campa-

gna vera e propria, di determinare le portate in alveo e di apporti/derivazioni in
modo molto speditivo;

- determinare le velocità della corrente da utilizzare per costruire il cronogramma (o,
ancora meglio, relazioni velocità-livello utili per prevedere il giorno prima della cam-
pagna le velocità e quindi raffinare il cronogramma magari anche in tempo reale).

Il modello più semplice in assoluto è forse il cosiddetto “Modello BOD-DO”, cioè un
modello che lega la velocità di decomposizione del carico organico biodegradabile
(misurato indirettamente: appunto Biochemical Oxygen Demand, o BOD) alla con-
centrazione di ossigeno disciolto (Dissolved Oxygen, o DO). Le misure strettamente
necessarie per un modello minimo di questo tipo sono: BOD, ossigeno disciolto e
temperatura, a cui vanno affiancate per controllo almeno: pH, COD e carica batteri-
ca. Altre variabili chimico-fisiche o biotiche dovrebbero essere considerate per indi-
viduare eventuali “stranezze” da monitorare in seguito o, eventualmente, da affian-
care alle prime per realizzare modelli più raffinati. 

Scopo della vera campagna di taratura/validazione è invece raccogliere dati secon-
do le esigenze modellistiche per poter tarare (e poi validare) il modello scelto.
Idealmente si dovrebbe ripetere questa campagna due volte a distanza, a distanza
di tempo che dipende dal sistema in esame. 

6 L’intesa con il laboratorio è fondamentale per concordare procedure che soddisfino le esigenze del
modello. Ad es.: repliche dei campioni per stimare l’attendibilità dei dati, determinazione del BOD sul
campione tal quale (non filtrato) e con un metodo dotato di sensibilità adeguata al campo di variazio-
ne del parametro nelle acque fluviali (non il metodo manometrico), parametri da usare come verifica
di coerenza dei dati (es. BOD e COD) e altri dettagli.



7 NARDINI (2002): la trattazione del modello Quali-logico è reperibile anche sul sito del CIRF nella
sezione Aggiornamenti on-line.
8 In realtà questa limitazione può essere parzialmente rimossa; un esempio è stato realizzato per un
modello inserito in un DSS per la pianificazione delle risorse idriche a scala nazionale in Egitto (SRU,
2002; NARDINI e FAHMY, 2005).

341

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI

Quali-logico: un approccio (spregiudicatamente) alternativo

Come appare probabilmente evidente da quanto sopra, nonostante le semplificazio-
ni introdotte grazie al metodo delle caratteristiche, le condizioni imposte per realizza-
re una campagna di misura finalizzata all’applicazione di modelli basati su bilancio di
massa rendono comunque l’operazione particolarmente laboriosa, costosa e con
non trascurabili rischi di produrre risultati poco affidabili. 
In definitiva, l’approccio modellistico basato su modelli a bilancio di massa può sicu-
ramente valere la pena quando si affronti un caso specifico a scala abbastanza det-
tagliata. Risulta però molto meno applicabile in problemi di pianificazione di area
vasta.

Per la pianificazione di area vasta (Piani d’Ambito e Piani di Tutela) un approccio
alternativo è offerto da un modello “non ortodosso” denominato “Quali-logico”(7).
Si tratta di un modello semplicissimo che prende a prestito dalla fisica un principio
elementare: ‘se non c’è carico inquinante, l’acqua è pulita’ ed assume che esista in
ogni corpo idrico ricettore una relazione lineare tra riduzione del carico e migliora-
mento della qualità dell’acqua, un’ipotesi generalmente accettabile ai fini pratici. Il
resto è preso a prestito dalla logica, da cui “Quali-logico”.
Questo modello può dare un valido supporto nella ricerca di una risposta ai quesiti
di pianificazione tipici, ai quali è decisamente difficile dare una risposta attraverso
modelli a bilancio di massa, per le ragioni appena esposte. 

Il modello assegna un ruolo dominante all’informazione relativa allo stato di qualità
dell’acqua rilevato (contrariamente ai modelli ortodossi che la utilizzano prioritaria-
mente nella fase di calibrazione), ma senza pretendere protocolli di monitoraggio
onerosi. Non richiede la quantificazione dei carichi inquinanti, ma solo una valutazio-
ne qualitativa di come il carico totale in ogni tronco si ripartisce tra carico veicolato
dal tronco di monte, dall’eventuale affluente, da fonti diffuse (non collettabili) e da
fonti puntiformi (scarichi urbani o industriali). Non richiede la conoscenza delle por-
tate, non è nemmeno necessario calibrarlo (anche se è possibile farlo), e non assu-
me che i composti inquinanti siano conservativi. Infine, essendo semplicissimo, è
facilmente sviluppabile. 

A fronte di tutta questa serie di vantaggi, Quali-logico presenta ovviamente notevoli
limiti, spesso però non rilevanti a scopo pianificatorio. In particolare, non può descri-
vere i carichi transitori, essendo in sé statico; è applicabile solo a una rete “lineariz-
zabile”; richiede la discretizzazione della rete idrica in tronchi; non garantisce il
rispetto del bilancio di massa dei composti in gioco; non permette di considerare l’ef-
fetto di variazioni di portata(8) e del regime idraulico, né di variazioni del regime termi-
co o di composizione dei carichi e non considera esplicitamente l’interazione tra i
composti.

Sebbene Quali-logico sia soggetto a limitazioni che ne fanno uno strumento di inda-
gine parziale, il livello di approfondimento può essere ritenuto adeguato per lo scopo
specifico di supportare la pianificazione a scala di area vasta (Provincia, Regione,
Autorità di bacino, Autorità d’Ambito). Se è vero, infatti, che dal punto di vista biochi-
mico e fisico il modello è ‘neandertaliano’, non si può negare che sia sostenuto da
una logica ferrea e trasparente che in sostanza formalizza e quantifica quanto intui-
tivamente è bagaglio della conoscenza dei tecnici del settore. Più che un modello di
simulazione vero e proprio si tratta di un supporto al ragionamento logico. Ma è molto
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Due secchi tra cui scegliere: uscirne come il noto asino?

Poi c’è il dilemma dell’ignoranza-urgenza: aspettare ad agire finché se ne sa abba-
stanza, senza quindi risolvere il problema ora, o buttarsi anche a scapito dell’igno-
ranza, col rischio di decidere male? 
Ovvero, spendere tutte (o quasi) le risorse nella conoscenza, rimanendo inattivi
per arrivare a saperne abbastanza, o viceversa spenderle per agire ora, anche se
“ignoranti”? 
È chiaro che non vogliamo fare la fine del noto asino e, di fatto, si effettua sem-
pre una scelta, in un senso o nell’altro; tuttavia, a ben vedere, questa scelta è spes-
so cattiva per una ragione di fondo: anche se si spendono molti soldi nell’acqui-
sizione di informazione, magari molto raffinata, le decisioni politiche spesso la
ignorano, o comunque non la sfruttano adeguatamente. In molti casi può allora
essere meglio, al limite, spendere meno soldi nella raccolta e di più nel migliora-
re il processo decisionale, anche perché a volte l’informazione che conta è quella
già di dominio pubblico, situata nella testa dei decisori e degli attori più o meno
coinvolti o da coinvolgere… e in quella della gente comune. Spendiamo, allora,
senz’altro per estrarne di più da queste teste e farla circolare!

Occhio a non fraintendere

Tutto ciò non vuol assolutamente significare che raccogliere dati e creare infor-
mazione sia inutile e da non fare (anzi, in Italia in molti settori la carenza di dati
sperimentali è abissale e assolutamente da colmare), ma piuttosto intende dare cri-
teri minimali, utili per decidere dove è meglio allocare energie e risorse, dovendo
scegliere in presenza di immancabili limiti.

7.1 Conoscere: perché e quanto?

di più di una semplice intuizione perché si basa su informazione reale relativa al
sistema fisico in esame, informazione formalizzata, anche se solo qualitativamente,
e sistematizzata in modo appunto... matematico.

Per chiudere

Per un approfondimento sulla problematica dei modelli basati su bilancio di massa si
veda NARDINI et al. (1990a) dove, oltre ai criteri su come eseguire una campagna
finalizzata, si indaga sulla possibilità di sfruttare dati già raccolti in precedenza duran-
te monitoraggi routinari, non finalizzati alla modellizzazione, per calibrare un sempli-
ce modello BOD-DO del fiume Arno; la triste conclusione è che solo una frazione
ridottissima di tali dati può apportare informazioni veramente utili. Nei tre lavori di
NARDINI e SONCINI-SESSA (2003a,b,c), si approfondiscono questi temi indagando, nel
primo (1) i limiti di applicabilità del metodo delle caratteristiche (che, insieme all’as-
sunzione di assenza di dispersione, è il caposaldo del progetto di campagne di misu-
ra “gestibili”), arrivando a dimostrare che è quasi sempre applicabile, salvo casi par-
ticolari come gli estuari; nel secondo (2), si riassume lo studio sui dati pregressi per
il caso dell’Arno; e nel terzo (3), si mostra un esempio di campagna finalizzata e cali-
brazione di un modello BOD-DO per il torrente Garza, mostrando alcuni dettagli di
interesse pratico.



9 Si veda l’esempio del monitoraggio promosso dallo Stato di Washington, già citato nel Par. 6.1.
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Fig. 7.3. Struttura
mentale a fronte
del problema di
“conoscere il
fiume”: dopo aver
affrontato le
esigenze
conoscitive a scala
di bacino, per
ognuno dei settori
indicati (es.
idraulica e
idrologia) si
passano in rassegna
concettualmente
(tutti o solo alcuni
o uno solo) gli
obiettivi presenti in
un’azione di
riqualificazione
fluviale (si veda il
Cap. 1), avendo
sempre presenti le
diverse esigenze
conoscitive, dalla
classificazione al
controllo. Questo
quadro non intende
essere esaustivo di
tutti i settori
conoscitivi
importanti, ma
limitarsi a quelli
sui quali abbiamo
alcune idee da
esprimere. Inoltre,
nel capitolo non si
passano in rassegna
tutte le
combinazioni, ma
se ne toccano solo
alcune, ritenute più
interessanti. 

Chi raccoglie le informazioni

Questo argomento è già stato toccato nel Par. 1.5 e nel Cap. 6. Si vuole solo ricor-
dare, prima di immergersi nei singoli campi di indagine, che a fianco di raccolte
dati “centralizzate” (Ministero dell’Ambiente, APAT, Autorità di bacino, Regione,
ARPA ...), è opportuno attivare metodi di raccolta dati di dettaglio che siano, però,
integrati con quello centralizzato. È opportuno anche sfruttare fonti diffuse “non
convenzionali” (“1000 occhi sul territorio”)(9); alcuni esempi sono mostrati nei
box Missione Hippocampus e Monitoraggio mobile della qualità dell’acqua. 

Nei prossimi paragrafi si affrontano alcuni aspetti significativi nell’indagine
conoscitiva procedendo secondo lo schema della figura 7.3, ma senza svilupparlo
completamente (ad es. non sono trattati gli aspetti della valenza estetico-paesag-
gistica e storico-culturale e quelli fruitivi), né sistematicamente (cioè non tutti i
paragrafi lo percorrono esaustivamente). Si tratta più che altro di un riferimento
mentale che riteniamo possa essere utile ai fini di ordinare le idee.

Quanto segue, ovviamente, non ha affatto l’intenzione di essere un compendio dei
criteri e metodi di conoscenza dei vari settori: servirebbero interi volumi per farlo,
e le relative tecniche sono in gran parte già note e ben consolidate. Si cercherà
piuttosto di sottolineare le “stranezze”, cioè gli aspetti usualmente trascurati dagli
approcci consolidati, o invece le “chicche” da valorizzare.
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10 Al momento della stampa, direttore dell’AATO Laguna di Venezia (www.atolagunadivenezia.it).
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7.1 Conoscere: perché e quanto?

Monitoraggio mobile della qualità dell’acqua: il progetto WATERS
(Tullio Cambruzzi)

Il progetto WATERS affronta il problema ambientale del monitoraggio delle acque:
acque costiere, bacini idrografici, lagune, ecosistemi acquatici e delicati ambienti
umidi di transizione tra acque dolci ed acque salate. L’idea è montare sonde multi-
parametriche a bordo di imbarcazioni già esistenti e che, per altri servizi, effettuano
quotidianamente tragitti tali da “ricoprire” lo specchio d’acqua di interesse. La stru-
mentazione di misura è dotata di sistema di posizionamento satellitare DGPS che,
combinato con l’apparecchiatura di monitoraggio, consente di associare ad ogni dato
rilevato un preciso riferimento di posizione e di tempo. Un software apposito proces-
sa i dati in tempo reale permettendone interpretazioni e modellizzazioni predittive.

WATERS fornisce una risposta innovativa, economica, facilmente replicabile e tec-
nologicamente avanzata: il monitoraggio dinamico in tempo reale. Esso è:
1) dinamico: consente di eseguire il rilevamento e le misure dei principali parame-

tri che caratterizzano i corpi idrici durante il moto di un natante;
2) economico: utilizzando vettori già esistenti e operanti sugli specchi acquei d’in-

teresse, per l’esercizio di altri servizi (raccolta rifiuti, traghetti, trasporti, ecc.);
richiede bassi investimenti e bassi costi di esercizio;

3) in tempo reale: consente di verificare le misure effettuate in tempo reale davan-
ti ad un monitor;

4) continuo e sistematico: integra le tipiche campagne episodiche e i rilevamenti
stagionali, fornendo un servizio quotidiano, continuo, con i criteri costanti;

5) integrato: può rilevare variabili biologiche e chimico–fisiche, comprese quelle
idrodinamiche, garantendo un’integrazione e bilanciamento dello sforzo di rileva-
mento;

6) finalizzato: può individuare con precisione e tempestività eventi di inquinamento
e la loro dinamica grazie a una quantità di dati di proporzioni tali da poter effet-
tuare elaborazioni con software dedicato.

WATERS è stato sperimentato (con 10 sonde multi-parametriche) su imbarcazioni
VESTA in collaborazione con CNR Venezia, Ecotema, Archimede Logica e Comune
di Venezia tra il 19/03/1997 e il 01/08/2002 in laguna di Venezia, cioè in un ambien-
te così caratterizzato:
- un ecosistema delicato, in equilibrio dinamico tra il mare e la terraferma; soggetto

all’impatto di una zona industriale petrolchimica; al caotico sviluppo urbano lungo
la gronda lagunare; con una vasta area retrostante a vocazione agrozootecnica e
il suo pesante carico inquinante.

- una città d’arte che assorbe un flusso turistico di dodici milioni di presenze l’anno
in soli 10 Km2; la mancanza di un efficiente sistema fognario, i carichi inquinanti
dai residui di lavorazioni industriali a contatto con l’acqua.

Inoltre WATERS è stato sperimentato nel 2001 per il monitoraggio del bacino idro-
grafico del Comune di Fiumicino (prov. di Roma) sulle imbarcazioni della Protezione
Civile per le acque dolci e sulle imbarcazioni dei Guardiani del Mare per le acque
salate.

Ulteriore documentazione (con le caratteristiche tecniche dell’imbarcazione speciale e del labo-
ratorio) è disponibile contattando direttamente il supervisore del progetto, ing. Tullio
Cambruzzi(10).



11 FORE et al., 2001.
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Fig. 7.2.
La scheda di
rilevamento,
essendo rivolta non
a biologi
professionisti, ma a
cittadini volontari,
è stata concepita di
lettura facile e
piacevole. I dati
richiesti sono: le
proprie generalità,
le caratteristiche
dell’immersione
(luogo, data,
profondità, tempo)
e, nel caso di
un’immersione
positiva, i dati
relativi
all’avvistamento
(profondità,
ambiente, numero
di esemplari,
specie); nel caso di
un’immersione
negativa, altri dati
come la profondità
di maggiore
permanenza e il
tipo di ambiente
esplorato.
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Missione Hippocampus
(Bruna Gumiero)

La “Missione Hippocampus Mediterraneo”, pur riguardando l’ambiente marino,
mostra come il ricorso ad associazioni non scientifiche (per i fiumi potremmo pensa-
re ai pescatori o ad associazioni ambientaliste(11)) possa consentire l’acquisizione di
una mole di dati –con larga copertura spaziale e temporale– che, altrimenti, per i
costi proibitivi, sarebbe ben difficilmente conseguibile in altro modo.
Per la missione, svoltasi nel triennio 1999-2001 e finalizzata alla raccolta dei dati
sulla presenza dei cavallucci marini nei mari italiani, è stata richiesta la collaborazio-
ne dei subacquei ricreativi, ai quali è stata distribuita un’apposita scheda di rileva-
mento di facile e piacevole lettura (Fig. 7.2). A questi ultimi è stato chiesto di compi-
lare la scheda al termine di ogni immersione, sia nel caso di immersione positiva (con
avvistamento di cavallucci), sia nel caso di immersione negativa (senza avvistamen-
to).

Al fine di sensibilizzare e coinvolgere nella ricerca il numero più alto possibile di
subacquei, sono state direttamente coinvolte nel progetto due tra le più importanti
agenzie di didattica subacquea, con il compito di produrre le schede di rilevamento,
di distribuirle (nelle scuole di sub, nelle piscine, nei centri di immersione e nei nego-
zi specializzati) e di organizzare stage di formazione sulle problematiche e metodi-
che della ricerca per le guide e gli istruttori subacquei, affinchè potessero successi-
vamente coinvolgere i subacquei direttamente sui punti di immersione.
L’associazione ambientalista Underwater Life Project ha contribuito anch’essa al
coinvolgimento e alla formazione dei subacquei ricreativi. Il Ministero dell’Ambiente
ha patrocinato la ricerca.
I dati delle schede di rilevamento, recapitate a Underwater Life Project, venivano
inseriti su fogli elettronici e inviati semestralmente al Dipartimento di biologia
dell’Università di Bologna (referente e promotore dell’iniziativa: dr. Stefano Goffredo)
che provvedeva all’elaborazione statistica e ad inviare la relazione sui risultati della
ricerca direttamente ai subacquei che avevano inviato il maggior numero di schede.
Questo contatto diretto tra l’Università e i subacquei aveva l’intento di gratificare le
persone per il contributo dato alla realizzazione della ricerca e, di conseguenza, di
coinvolgerle maggiormente.
L’Ufficio Stampa dell’università di Bologna ha contattato i principali mass-media ita-
liani, i quali hanno avuto un ruolo importante nella divulgazione della ricerca: televi-
sioni, radio e giornali a diffusione regionale e nazionale ne hanno pubblicato le pro-
blematiche, gli scopi e le metodiche, invitando i subacquei a parteciparvi. In tre anni,
2536 subacquei ricreativi volontari hanno eseguito 6077 ore di immersione, regi-
strando 8827 schede di rilevamento.
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7.2 Processi a scala di bacino e riqualificazione fluviale
(le “macro-cause”: geomorfologia e uso del suolo
nel bacino) 

(Federico Preti)

Messaggio: pensare di riqualificare un corso d’acqua, o un suo tratto, prescinden-
do dal suo bacino idrografico è un errore frequente, ma non perciò meno grave. Le
cause prime dello stato di un corso d’acqua stanno infatti nel territorio –di cui esso
è una sintesi– sia a monte, come è intuitivo, sia a valle. Non si esclude che un pro-
getto di riqualificazione possa interessare un solo tratto di corso d’acqua, ma
occorre comunque conoscere il suo bacino almeno per alcuni aspetti chiave.

Di cosa parla: si affronta il problema di come disporre delle informazioni fondamen-
tali, ovvero strettamente necessarie e sufficienti, per poter rispondere ad alcune
domande chiave sul bacino, al fine di conoscere sufficientemente il corso d’acqua da
riqualificare. Si ricordano i fattori (clima e idrologia, geo-pedologia, uso del suolo,
ecc.) ed i processi fondamentali (idrologici, erosivi, di qualità, ecc.) che caratterizza-
no un bacino. Si indicano le informazioni/elaborazioni necessarie per capire da quale
stato “naturale” proviene il bacino, in quale stato si trova attualmente ed in quale dire-
zione sta evolvendo, per poi poter rispondere a “domande chiave”.

Sintesi: solo dopo aver individuato il bacino a monte della sezione di chiusura nel
tratto di corso d’acqua in esame, si possono individuare le variabili guida (portate
liquide e solide) dei processi di interesse per la riqualificazione fluviale. Alle diver-
se scale temporali di riferimento si possono avere fenomeni di evoluzione geomor-
fologica-territoriale e/o di dissesto idrogeologico provocati da fattori naturali o
antropici, a scala di bacino con effetti in alveo. È quindi necessario procedere con
un percorso logico all’individuazione delle informazioni e degli strumenti di analisi
e interpretazione adatti per ottenere le risposte cercate. 

7.2.1 Processi e variabili guida a scala di bacino idrografico

Cos’è un bacino idrografico

L’unità fisiografica, o sistema territoriale di riferimento, per qualsiasi studio o inter-
vento su un tronco di corso d’acqua è il bacino idrografico. Esso è definibile solo se
si specifica, oltre al corso d’acqua, la particolare “sezione di chiusura” a cui si fa rife-
rimento (la sezione cioè dove si intende misurare “quello che esce”): il bacino idro-
grafico (detto anche “scolante” o “drenante”) di un corso d’acqua è la porzione di ter-
ritorio da cui le acque meteoriche (di pioggia, neve, grandine) ivi cadute defluisco-
no, prima o poi, verso la sezione di chiusura del bacino stesso (Fig. 7.4).
Si tratta in pratica della proiezione su un piano orizzontale della superficie scolan-
te “sottesa” alla (o dalla) sezione. Tale superficie è “topografica” o “apparente” se
il suo perimetro (spartiacque) viene determinato trascurando eventuali scambi di
volumi d’acqua sotterranea fra bacini contigui, oppure se è accettabile l’ipotesi di
impermeabilità della superficie. Il bacino idrografico in generale non coincide con
quello idrogeologico: questo raccoglie infatti le acque sotterranee che possono
provenire anche da porzioni di territorio esterne al bacino idrografico. Riferendosi
alla sola raccolta delle acque di precipitazione si parla anche di “bacino imbrife-
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12 http://www.dsa.unipr.it/giavelli/Tesina_Cervi.
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Fig. 7.4.
Il bacino
idrografico,
delimitato dalla
linea tratteggiata,
sotteso ad una data
sezione di chiusura.
(da F. Cervi)(12)

ro”, mentre, considerando l’azione dell’acqua sulla superficie, si può adottare
anche il termine “bacino idroerosivo”.

Fattori naturali e antropici

I processi idrologici e territoriali che riguardano il bacino producono effetti sul
corso d’acqua e, anzi, ne determinano la morfologia e dinamica, continuamente
variabili nello spazio e nel tempo. Le variabili fondamentali, dette “variabili
guida”, sono le portate liquide (acqua) e quelle solide (materiali solidi trasportati
dalla corrente: limo, sabbia, ghiaia, ciottoli, massi, legname, ecc.), a loro volta
funzione di una serie di processi che avvengono a scala di bacino idrografico con-
dizionati da fattori naturali e antropici (Tab. 7.2).

Come discusso nel Par. 7.4 dedicato alla geomorfologia fluviale, se si alterano le
variabili guida, in particolare i fattori naturali, la forma attuale dell’alveo non cor-
risponderà più ad una condizione di equilibrio dinamico. Lo stesso avviene se fat-
tori antropici intervengono a modificare l’alveo. In entrambi i casi l’alveo rispon-
derà a tali alterazioni cambiando la sua morfologia, le sue caratteristiche idrauli-
che e il trasporto solido, attraverso una serie di complessi fenomeni interagenti,
fino al raggiungimento di una nuova condizione di equilibrio dinamico.
Si può osservare, a tale proposito, che intervenire su un corso d’acqua (ad esem-
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Tab. 7.2.
Fattori che
influiscono sulle
variabili guida
(portate liquide e
solide) della
dinamica evolutiva
di un tronco di
corso d’acqua. 



13 MACKIN, 1948.
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Fig. 7.5.
Un’imponente

colata detritica,
sviluppatasi nel

primo mattino del
14 ottobre 2000

lungo il Rio Gran
Comba presso

Exilles, ha
totalmente sepolto
il ponte sulla Dora
Riparia e costringe

lo stesso fiume a
formare un

momentaneo
invaso a monte. (da

NIMBUS, 2001)

pio con una cassa di espansione), senza aver compreso che le evoluzioni territo-
riali stanno già modificando il comportamento idrologico del bacino a monte,
potrebbe distogliere dalle vere cause di instabilità o rischio che magari richiede-
rebbero piuttosto interventi anche o solo sui versanti.

Evoluzione geomorfologica-territoriale o dissesto idrogeologico?

Tutta la superficie terrestre può essere vista, in pratica, come un unico grande
bacino idro-erosivo, in quanto risultante di processi di modellamento dovuti prin-
cipalmente proprio all’azione erosiva delle acque che scorrono in superficie.
Ogni sottobacino idrografico, in cui quello globale può essere suddiviso, subisce
un’evoluzione “geomorfologica” nel tempo che può essere condizionata dai fatto-
ri antropici che modificano il territorio.
Come più approfonditamente discusso nel Par. 7.4, si può osservare che, durante
un lungo intervallo di tempo (scala “geologica”: orizzonte temporale dell’ordine
delle migliaia fino al milione di anni), un bacino idrografico o parte di esso è sog-
getto ad un progressivo abbassamento del rilievo (cyclic time di “erosione”); tutta-
via se si considera un intervallo di tempo più breve (scala “gestionale”: orizzonte
temporale dell’ordine delle decine o al massimo centinaia di anni: graded time(13)),
i processi di autoregolazione diventano importanti e le componenti del sistema pos-
sono essere considerate in una condizione di equilibrio dinamico. Durante un inter-
vallo di tempo ancora più breve può esistere una condizione stazionaria (scala
“attuale”: orizzonte temporale dell’ordine di qualche anno: steady time).
È la scala “gestionale” quella di interesse per problemi pratici applicativi riguar-
danti, in particolare, l’equilibrio complessivo tra condizioni al contorno (princi-
palmente la topografia del fondovalle, i sedimenti e la vegetazione presente lungo
le sponde) e variabili guida.

7.2 Processi a scala di bacino e riqualificazione fluviale (le “macro-cause”: geomorfologia e...



349

Fig. 7.6.
L’alluvionamento
di Nus, causato dal
T. Saint Barthlemy,
tributario sinistro
della dora Baltea,
benché assai vasto
e consistente in
350000 m3 di
detriti, si è
protratto con
graduali apporti di
materiale per
diverse ore.
consentendo in tal
modo la
disciplinata
evacuazione
dell’abitato. (da
NIMBUS, 2001)

In tale ambito è fondamentale riuscire a distinguere i processi naturali inarresta-
bili (o da non arrestare perché impossibile o indesiderabile o non conveniente) da
quelli di origine antropica “fuori controllo” (“negativi” per i corsi d’acqua), su cui
invece occorre intervenire (Fig. 7.5 e 7.6). 

I primi sono “macro-cause” con cui si deve per forza fare i conti (es. erosione e
frane, subsidenza; innalzamento marino; ecc.); i secondi sono i fenomeni del cosid-
detto “dissesto idrogeologico” che caratterizza gran parte del territorio italiano.
Entrambi i fenomeni devono essere analizzati a scala di bacino e può essere neces-
sario considerare anche la scala “storica” (orizzonte temporale dell’ordine delle
centinaia fino al migliaio di anni), se non altro per capire le evoluzioni legate alle
scorse variazioni di uso del suolo.
È molto dibattuta l’importanza dei fattori naturali rispetto a quelli antropici, ma
anche questo problema può essere ricondotto alla definizione della scala tempo-
rale di riferimento. I fattori naturali (quali le variazioni climatiche o i fattori geo-
logici), eccetto nei casi di eventi improvvisi e catastrofici (es. una eruzione vulca-
nica o un terremoto), generalmente agiscono in maniera lenta, causando variazio-
ni impercettibili alla scala “gestionale” (vale a dire non sono causa di instabilità a
tale scala). I fattori antropici, invece, agiscono spesso in maniera rapida, causan-
do modifiche dirette o inducendo risposte del corso d’acqua ben percettibili alla
scala “gestionale”, quindi causando instabilità (si veda il box Le variazioni mor-
fologiche dei fiumi italiani nel Par. 7.4 dove si rileva che vari interventi antropi-
ci, sia a scala di bacino sia direttamente in alveo, hanno causato significative
variazioni morfologiche su molti corsi d’acqua italiani).
Per distinguere fra fenomeni di normale evoluzione geomorfologica-territoriale e
fenomeni di dissesto idrogeologico è opportuno fare riferimento a criteri ed esem-
pi, ponendoci alcune domande chiave.

7.2.2 Alcune “domande chiave”

Si pongono nel seguito solo alcune domande chiave, senza pretesa di esaustività,
ma cercando di richiamare l’attenzione sull’importanza di porsele e, se possibile,
di rispondere ad esse in modo adeguato ai fini della riqualificazione.

Ecco un primo interrogativo chiave:
• Ha senso intervenire su un corso d’acqua (o un suo tratto) per “sistemare” una

“instabilità”, oppure –se le sue cause risiedono nel bacino– è necessario agire
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14 Per queste esperienze innovative che rappresentano una rottura con la tradizionale impostazione
volta a contrastare le frane anche dove non vi sono beni da proteggere, si veda LIEBAULT et al. (2001);
per un’impostazione metodologica di più ampio respiro si veda il ponderoso trattato di KONDOLF e
PIEGAY (2003).
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su di esse, per non vanificare gli sforzi o rischiare addirittura di provocare
effetti dannosi indesiderati?

È sicuramente la questione principale da porsi e richiede di aver affrontato e risol-
to il problema di definire quale sia lo stato del corso d’acqua, oggetto di attenzio-
ne, compatibile con quello del suo bacino.
Per quanto detto sopra, un assetto “sostenibile” del bacino dovrebbe consentire al
corso d’acqua di esibire un “equilibrio dinamico” alla scala “gestionale”. Nel caso
di un territorio antropizzato, dovrebbe inoltre mostrare una sorta di “stabilità”
compatibile con l’esistenza del sistema antropico presente (in particolare: infra-
strutture e insediamenti). Si noti che si stanno chiedendo due proprietà (equilibrio
e stabilità) parzialmente in conflitto (per comprenderlo meglio, si veda la defini-
zione di equilibrio dinamico nel Par. 7.4).
Pare sensato quindi sostenere che “un bacino è in uno stato compatibile con quel-
lo di un suo corso d’acqua se si trova ancora in condizioni naturali” oppure se,
almeno, “i processi di trasporto e sedimentazione sono in equilibrio dinamico con
quelli di produzione/immissione di acqua e sedimenti” (il discorso può poi essere
allargato alla qualità delle acque e ad altri aspetti).
Le risposte alla domanda posta sono necessariamente complesse e non univoche,
quindi occorre dare dei criteri, per i quali si propone la seguente traccia schematica.
- Si deve, innanzi tutto, arrivare a capire quanto del fenomeno indesiderato si

deve a cause naturali (e con quale scala temporale) e quanto a cause antropiche,
identificandole.

- Ci si deve poi chiedere più specificamente se l’intervento, una volta realizzato,
avrà una durata limitata, o addirittura potrà innescare ulteriori dissesti (si confron-
ti con le domande chiave seguenti). Si può arrivare a concludere che, per esempio,
sebbene effettivamente la causa a livello di bacino permanga, e quindi l’interven-
to sul tratto in questione non sia definitivo alla scala gestionale, è ancora opportu-
no realizzarlo per motivi di forte esigenza locale, urgenza, ecc. (esempi: messa in
sicurezza di tratti a rischio; stabilizzazione di incisioni calanchive; scala di risalita
per pesci a valle di un’opera, ma in alveo mobile). Occorre però, in tal caso, inclu-
dere nei costi preventivati anche quelli di manutenzione e ripristino frequenti e, se
prevedibili, di ulteriori fenomeni da rimediare innescati o accelerati da tale inter-
vento (esempio: difesa spondale che può deviare la corrente e provocare erosione
nella sponda opposta, ecc.). O, viceversa, si può concludere che conviene impie-
gare risorse per interventi di carattere non locale, agendo proprio su quelle cause
principali identificate (esempio: ripascimento d’alveo prelevando o mobilizzando
i sedimenti bloccati da sbarramenti presenti a monte, o consentendo la produzione
di sedimenti dall’erosione controllata di terreni agricoli o da frane su versanti insta-
bili, come da recenti esperienze francesi(14).

- Un criterio valido, in generale, potrebbe essere intervenire comunque con gra-
dualità (spaziale e temporale) in maniera sia intensiva (sul tratto di corso d’ac-
qua), sia estensiva (nel bacino a monte). Interventi intensivi, infatti, possono
raggiungere lo scopo con maggiore rapidità (esempio: nel caso di consolida-
mento, con briglie, di un alveo in fase di incisione), ma con maggiori rischi di
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effetti indesiderati (ostacoli alla fauna ittica, trasferimento a valle dell’incisione
e del rischio di scalzamento delle opere, ecc.). D’altra parte, gli interventi esten-
sivi possono raggiungere lo scopo in tempi alla scala “gestionale”, ma non a
quella “attuale”. Pertanto interventi graduali e contemporanei su bacino e alveo
rappresentano spesso la miglior strategia, col vantaggio di permettere di moni-
torare effetti indesiderati e “aggiustare il tiro” via via.

- Resta, infine, l’opzione di procedere per tentativi, visto che, con le informazioni
disponibili, non sempre si è in grado di capire quale sia la vera causa o, in partico-
lare, in che stadio si trovi il fenomeno rilevato: è in fase di recupero, si sta accen-
tuando, sta per manifestarsi? Ecco riemergere il dilemma dell’asino di Buridano…

• I processi di erosione/trasporto solido sono “positivi” o “negativi”?

La produzione di sedimenti nel bacino (per erosione superficiale e dissesti gravi-
tativi), se in misura “naturale” o “normale”, costituisce un fenomeno “fisiologi-
co” dal quale cioè non si può prescindere (si veda il box Produzione di sedimen-
ti) ed è anzi desiderabile perché consente il ripascimento dei tratti fluviali vallivi
e delle coste, mentre l’erosione “accelerata” (causa di frane, scalzamenti e sovral-
luvionamenti che non si sarebbero verificati altrimenti) può costituire un perico-
lo. Il fenomeno può assumere particolare rilevanza nelle aree sfruttate intensa-
mente, dove sono stati attuati drastici interventi che, al posto della naturale coper-
tura vegetale stabile, hanno introdotto pratiche agro-silvo-pastorali con lavorazio-
ni meccanizzate e periodico denudamento dei terreni.
Non esistono riferimenti assoluti per affermare che tali processi siano “positivi” o
“negativi”: basti pensare ai problemi e obiettivi in possibile conflitto fra loro quali
la perdita di suolo fertile (in area agricola), il danneggiamento di una infrastruttu-
ra da parte di una frana (per es. una strada), il mancato ripascimento delle coste,
l’importanza funzionale e culturale-paesaggistica di opere storiche (per es. briglie
di consolidamento o trattenuta).
Un criterio generale è dunque giudicare con riferimento alla presenza (o meno) dello
stato di equilibrio dinamico del corso d’acqua (cfr. Par. 7.4), ai diversi obiettivi in
gioco (generalmente conflittuali) e ai possibili effetti a monte e a valle di azioni già
attuate o di possibili azioni future (cfr. Tab. 7.2 e, nel prossimo paragrafo, Tab. 7.3).

• Variazioni di uso del suolo nel bacino in esame sono compatibili con la dinami-
ca evolutiva e con il regime delle portate in alveo?

Per rispondere a tale quesito, in relazione per esempio a una riduzione della coper-
tura forestale o ulteriore occupazione di suolo, è necessario riuscire a prevedere
quali possano essere gli effetti conseguenti e, a tal fine, a quantificare (cioè misu-
rare, monitorare, o almeno ricostruire o stimare) alcuni dei fattori indicati nella
tabella 7.2 e i processi associati (cfr. Tab. 7.3, nel prossimo paragrafo).
A seguito di un incendio o di un disboscamento, interessa sicuramente valutare la
perdita di vegetazione, ma anche stimare l’alterazione delle caratteristiche idro-
geologiche dei suoli e della loro erodibilità. In caso di urbanizzazione o di realiz-
zazione di infrastrutture o di altre variazioni di uso del suolo (colture meccaniz-
zate, pascolo, ecc.), interessa indubbiamente l’effetto dell’impermeabilizzazione
sulla riduzione dei tempi di corrivazione.

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Fig. 7.7.
Evoluzione della

produzione unitaria
di sedimenti

(tonnellate
annue/km2) in un

bacino del
Piedmont (USA), a

seguito di
cambiamenti d’uso

del suolo. La
copertura forestale

svolge un ruolo
protettivo del suolo
molto efficace; col
disboscamento e la
messa a coltura del

suolo, l’erosione
cresce fortemente,
per poi diminuire
passando ad una

copertura
permanente
(pascolo) e

all’urbanizzazione.
(da RICHARDS,

1982, rielaborata
in PARIS e PRETI

1992) 
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Produzione di sedimenti
(Federico Preti)

La produzione di sedimenti a scala di bacino idrografico è definita come la quantità
di materiale solido che viene trasferita, in un assegnato intervallo temporale, dalle
zone di erosione o frana (“sorgenti” di sedimenti) all’interno del bacino fino alla sua
sezione di chiusura (considerando eventuali “rideposizioni” al suo interno).
L’erosione, nella sua accezione più ampia, è un insieme di processi di distacco e tra-
sporto (disgregazione, mobilitazione e asporto) di sedimenti, con conseguente alte-
razione della superficie terrestre, che ha come agente principale, alle nostre latitudi-
ni, l’acqua (erosione idrica), ma anche il vento (eolica o deflazione) o i ghiacciai (esa-
razione). All’erosione idrica del suolo si sommano l’erosione “in alveo” (verticale e
laterale) e quella proveniente dai dissesti gravitativi sui versanti (frane). 
I principali fattori che determinano il processo erosivo (superficiale o profondo) sono:
• erosività (delle precipitazioni) e infiltrazione/saturazione;
• erodibilità (del suolo) e caratteristiche geotecniche dei terreni (coesione e attrito

interno);
• pendenza del versante e alternanza/giacitura degli strati;
• lunghezza libera del versante;
• copertura/colture;
• sistemazioni e pratiche conservative;
• scavi al piede di pendii e sponde, sovraccarichi, ecc.

La produzione di sedimenti può essere 
• “naturale” o “geologica” se fa parte o è causa dei naturali processi di evoluzione

della superficie terrestre; quindi non può e non deve essere contrastata (è utile, ad
es., per il ripascimento di alvei in incisione o di spiagge costiere);

• “normale” o “sostenibile” se dipende anche dalle azioni antropiche senza però che
siano alterati gli equilibri dinamici di trasporto-sedimentazione, almeno a scala di
bacino idrografico;

• “accelerata” se conseguente ad un’utilizzazione irrazionale del suolo che può con-
durre ad una progressiva –e talvolta irreversibile– degradazione delle risorse
ambientali non rinnovabili di un territorio, quali il suolo e la sua copertura vegeta-
le (anche l’abbandono delle pratiche non conservative –soprattutto se non “guida-
to”– non consente sempre una “rinaturalizzazione” o, per lo meno, un ritorno alle
condizioni originarie). Va rammentato infatti che, se la vegetazione dà stabilità,
anche la stabilità dà vegetazione.
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Fig. 7.8.
Foto aeree 1954 (a
sinistra) e 1993 (a
destra), della zona
La Roffia nel
bacino dell’Arno.
Dal confronto è
particolarmente
evidente la
frammentazione
fondiaria del 1954
e, nel 1993, la sua
ricomposizione
(fusione di
numerosi
appezzamenti);
sono visibili anche
lo sviluppo dei
centri abitati, delle
infrastrutture viarie
e delle attività
estrattive (nel 1993
appare un lago
d’escavazione, di
forma allungata, a
sinistra del fiume e
altre cave di ghiaia,
più piccole, sulla
sua destra). Data la
risoluzione delle
foto, non è visibile
–ma solo intuibile–
la rilevante
scomparsa del
reticolo idrografico
minore (scoline,
fossi) che ha
accompagnato la
ricomposizione
fondiaria. (Fonte:
Autorità di Bacino
del Fiume Arno)

La quantificazione, in varie condizioni di uso del suolo, di una grandezza relati-
va ad un evento che può risultare dannoso per il tratto di corso d’acqua da riqua-
lificare (esempio: il livello idrico in alveo e le forze erosive sulle sponde –o azio-
ne di trascinamento– corrispondenti ad un associato tempo di ritorno TR) può
anche aiutare a scegliere la tipologia di interventi più opportuna: in generale, è
preferibile “allungare” i TR dell’evento critico anche con interventi non struttu-
rali a scala di bacino (esempio: miglioramento della copertura forestale, impedi-
re il disboscamento e l’abbandono delle pratiche di manutenzione del territorio
nel bacino) piuttosto che ridurre con opere strutturali l’effetto dell’evento con
quel TR.
Oppure, prendendo in considerazione una scala spaziale di maggior dettaglio, può
convenire rallentare o laminare la corrente in alveo (esempio: mantenere o intro-
durre la vegetazione riparia sulle sponde), aumentando la pericolosità idraulica
locale, ma riducendo il rischio a valle.

A titolo esemplificativo e di sintesi, si osservi la figura 7.8 che mostra l’incremen-
to di urbanizzazione nel bacino dell’Arno, accompagnata dalla scomparsa del reti-
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I processi di produzione di sedimenti (in alcuni bacini italiani mediamente da 0,1 a 10
mm di spessore di suolo l’anno considerando stime da interrimento di invasi o da
misure di trasporto solido) possono avere una variabilità spazio-temporale notevole:
ad es. il 90% del materiale eroso può provenire dal 10% del bacino.
A solo titolo d’esempio, rimandando per maggiori approfondimenti al Par. 7.4, si veda
nella figura 7.7 come la produzione di sedimenti in un bacino sia raddoppiata pas-
sando da una copertura prevalentemente forestale ad un uso del suolo agricolo, per
poi subire una diminuzione passando a pascolo e rimboschimenti e, quindi, giunge-
re alla fase attuale di urbanizzazione tornando fino ai valori di inizio 1800: conse-
guentemente il letto del corso d’acqua principale del bacino ha subito prima un innal-
zamento, seguito da una fase di scavo.



15 BRATH (2003).
16 Altri apporti provengono poi dall’azione eolica, capace di sollevare e trasportare anche a distanza
continentale ingenti quantità di polveri e associati inquinanti.
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colo idraulico minore: un suo effetto prevedibile è l’aumento della pericolosità
(riduzione dei tempi di deflusso e della laminazione). 

• Si deve tener conto delle variazioni climatiche per la riqualificazione?

Le variazioni climatiche in atto, imputate principalmente all’uomo, potrebbero
avere effetti percettibili su un corso d’acqua anche in tempi comparabili a quelli
della scala gestionale (cfr. Par. 7.4). Il tema è attuale e si stanno cercando rispo-
ste affidabili. 
In particolare, per quanto riguarda le variazioni dovute al cosiddetto “effetto
serra” (siccità, tropicalizzazione, tempeste mediterranee, ecc.), sono stati condot-
ti studi che mostrerebbero tendenze al progressivo incremento della durata dei
periodi secchi che separano due eventi meteorici indipendenti ed all’aumento
delle intensità di pioggia di breve durata (specie sulle zone costiere); è il fenome-
no noto come persistenza. In altre parole, si avrebbero periodi secchi più lunghi,
intervallati da precipitazioni più intense.
La conoscenza di tale fenomeno è importante nella previsione dei rischi di deser-
tificazione e nell’evitare stime ottimistiche dei tempi di ritorno associati alle por-
tate di progetto (cioè sottostime sia della frequenza dei periodi di siccità, sia della
portata corrispondente a un dato tempo di ritorno). 
Ad esempio, alcuni ricercatori –sia pure con stime “affette da grande incertezza”–
hanno valutato (utilizzando procedure statistiche di downscaling) un possibile
incremento dell’8% della portata dell’Arno a monte di Firenze per il tempo di
ritorno di 10 anni e del 35% per il tempo di ritorno di 500 anni, con riferimento
ad uno scenario tutto sommato plausibile di evoluzione dell’emissione dei gas
serra(15).
Come comportarsi di fronte, da una parte, ad un’ampia letteratura che documenta
il ruolo dei fattori antropici nell’innescare instabilità e causare profonde modifi-
che in un corso d’acqua e, dall’altra, a tendenze a mutamenti climatici, probabili
e preoccupanti, ma non ancora accertate? 
Semplice: conviene concentrarsi ad affrontare i fattori certi (antropici) ed iniziare
nel contempo velocemente ad attrezzarsi per far fronte alle situazioni, sempre più
difficili, prefigurate dai mutamenti climatici (cfr. Par. 7.4).

• Quanto è rilevante l’apporto inquinante dal bacino?

Dal bacino provengono non solo portate liquide e solide ma, veicolati da esse,
apporti inquinanti: alcuni provenienti da scarichi concentrati, altri da fonti diffu-
se(16).
Diverse sono le modalità di trasferimento (ad es., il BOD e l’azoto sono traspor-
tati disciolti in acqua, mentre il fosforo e alcuni composti tossici sono veicolati dai
solidi fini sospesi nell’acqua). 
Valutare i carichi inquinanti ed i processi di trasporto a scala di bacino è molto
importante per la riqualificazione fluviale, perché essi costituiscono la frazione
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Tab. 7.3.
Elementi per
l’analisi delle
principali variabili
guida relative alla
dinamica evolutiva
di un corso
d’acqua.

preponderante del carico totale; ma altrettanto importante è considerare la capaci-
tà di autopurificazione del bacino (per adsorbimento, volatilizzazione, fotolisi,
degradazione aerobica e non, fitoassorbimento, ecc.) visto che il territorio, e con
esso il corpo idrico stesso, è il più grande “depuratore” di cui disponiamo gratui-
tamente (cfr. Tab. 8.9 e Fig. 3.13 e 3.14)

7.2.3 L’informazione per rispondere alle domande “chiave”

Quali dati per quale tema

I processi che si verificano in un bacino –determinanti lo stato del suo reticolo
idrografico– sono certamente vari e complessi, ma assai studiati, soprattutto nel-
l’ambito delle discipline idrologiche ed idrauliche. Nella prima colonna della
tabella 7.3 se ne riporta un elenco, necessariamente sintetico.

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI



17 Si veda, ad es., la bibliografia citata in REGIONE TOSCANA, 1998, 2000 e 2001.
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La loro trattazione esula dagli obiettivi del capitolo; si rimanda quindi alla lette-
ratura tecnico-scientifica disponibile per i necessari approfondimenti(17). Qui si
vuole solo dare un’indicazione per scegliere il tipo di dati da raccogliere e di ela-
borazioni da effettuare, al fine di poter disporre del minimo nucleo informativo
per rispondere alle domande poste. 
Nella tabella 7.3 sono pertanto affiancati, con un tentativo di sintesi sinottica,
accanto ai temi di indagine (prima colonna), le informazioni finali richieste
(seconda colonna) per rispondere alle domande “chiave”, le misure necessarie (o
dati di partenza: terza colonna) e le loro elaborazioni principali (quarta colonna).
L’analisi dei temi di indagine potrà essere condotta con opportuni modelli.
La tabella può essere una guida schematica per analizzare le “domande chiave”;
resta da definire come procedere per rispondere ad esse.

Supporti informativi, modelli e metodi per ottenere le risposte richieste

L’analisi quantitativa delle caratteristiche di un tronco di corso d’acqua e del suo
bacino richiede la disponibilità di informazioni cartografiche alla scala opportuna
(attuali e passate, cartacee o digitali –vettoriali o raster–, derivate da mappe, rilie-
vi topografici, foto aeree o immagini satellitari, ecc.) da raccogliere in un Sistema
Informativo Territoriale (SIT o GIS) di bacino che ne consenta il continuo aggior-
namento. Ad esempio, come sopra ricordato, il comportamento idrologico di un
bacino è chiaramente influenzato dalla sua morfologia; le caratteristiche morfolo-
giche possono essere distinte in planimetriche e orografiche: le prime esprimono
le dimensioni geometriche orizzontali (per es. l’estensione ed il perimetro), la
forma, l’organizzazione e lo sviluppo del reticolo del corso d’acqua, mentre le
seconde esprimono il rilievo (per es. l’altezza media) e le pendenze (sia dei ver-
santi che delle aste fluviali).
Fra le informazioni fondamentali si segnalano: corografia, topografia, confini
amministrativi, pedologia e uso del suolo del bacino idrografico con indicazione
del tronco in esame, planimetria del tronco in esame con l’indicazione delle sezio-
ni trasversali e profilo longitudinale (terza colonna nella tabella 7.3). 

Tutte queste caratteristiche sono solitamente rappresentate tramite descrittori di
tipo globale (relativi cioè all’intero bacino), o di tipo distribuito, cioè relativi a
varie celle di dimensione variabile in cui si suddivide il bacino tramite una sche-
matizzazione “a griglia”, facendo riferimento ad un modello digitale del terreno
(DTM o DEM: Digital Elevation Model). Tale DTM può essere di ausilio per
l’analisi morfometrica del bacino e delle aree di espansione del corso d’acqua se
la risoluzione spaziale lo consente. Da esso può anche essere ricavato un reticolo
idrografico “sintetico”, che tuttavia deve essere integrato con dati provenienti da
un rilievo topografico. 
Altre informazioni (prevalentemente foto aeree in date diverse) sono poi necessa-
rie per i quesiti più propriamente geomorfologici (si veda il Par. 7.4).

7.2 Processi a scala di bacino e riqualificazione fluviale (le “macro-cause”: geomorfologia e...
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Fig. 7.9.
Mappa di uso del
suolo:
individuazione e
delimitazione di
zone vegetate.
(Wyoming Landsat
TM, ENVI Tutorial)
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Il telerilevamento
(Alvise Benetazzo)

1. Caratteristiche e potenzialità del telerilevamento

Il telerilevamento è definibile come l’acquisizione di informazioni su un oggetto per
mezzo di un sensore non in contatto con esso, cioè le informazioni vengano raccol-
te su oggetti posti in genere lontano dall’osservatore. 
Scopo è la caratterizzazione non solo qualitativa, ma anche e soprattutto quantitati-
va, dei parametri fisico-chimici della superficie terrestre. Il mezzo che permette di
ottenere tali informazioni sono le onde elettromagnetiche: la discriminazione delle
proprietà delle superfici rilevate avviene tramite l’analisi della radiazione emessa e/o
riflessa dalle superfici stesse, in relazione alla loro temperatura, composizione, geo-
metria. Utilizzando tali dati si possono focalizzare diversi aspetti strategici per la
gestione e il controllo del territorio(18): modifiche ambientali globali (es. analisi della
deforestazione), inquinamento, gestione dei rifiuti, uso del suolo (Fig. 7.9), es. la cre-
scita delle aree urbane, gestione delle risorse naturali, oceanografia, biodiversità,
rischi ambientali.
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Fig. 7.10.
Esempi di

informazioni
ricavabili dal

telerilevamento. A
sinistra, trasporto
dei sedimenti alla

foce del fiume
Geba

(Guinea–Bissau)
(da CURRAN e

NOVO, 1988); a
destra, Digital
Terrain Model

(DTM) con
evidenziata la rete

di drenaggio
estratta con metodi

automatici.
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2. Il telerilevamento nella gestione e nel controllo degli ambienti fluviali

2.1 Il telerilevamento e la qualità delle acque
I dati ottici e termici forniscono informazioni sia spaziali che temporali necessarie per
comprendere i cambiamenti nei parametri di qualità delle acque e per pianificare una
gestione efficace finalizzata al miglioramento della qualità stessa. L’acquisizione in
remoto di indicatori quantitativi sulla qualità dell’acqua mette a disposizione il poten-
ziale per misure relativamente poco costose, frequenti e sinottiche(19). La tecniche di
telerilevamento possono essere usate per valutare molteplici parametri di qualità
delle acque che ne influenzano le proprietà ottiche e/o termiche superficiali, quali i
sedimenti sospesi (Fig. 7.10), il contenuto di clorofilla, la temperatura, la materia
organica disciolta, la presenza di scarichi; tali dati possono essere interpretati sia
come informazioni istantanee, sia all’interno della dinamica dei processi (change
detection).

2.2 Il telerilevamento e l’analisi idrologica
Dati sinottici, ottenuti a intervalli regolari, dell’estensione delle aree alluvionate pos-
sono essere utilizzati come input per la calibrazione di modelli di simulazione o pre-
visione fisicamente basati, e per completare le basi dati necessarie al loro utilizzo,
quali: modelli di elevazione del terreno, rugosità della superficie, copertura del terre-
no, permeabilità, rete viaria, rete di drenaggio (Fig. 7.10), uso del suolo(20). La visua-
lizzazione e la delimitazione delle aree inondate in corrispondenza di un determina-
to evento e la valutazione delle aree più danneggiate consentono di creare accura-
te mappe del rischio.

2.3 Il telerilevamento e l’analisi della vegetazione
I dati provenienti dai sensori in remoto permettono di distinguere tra specie vegetali
differenti e di verificare lo stato di salute delle piante, spesso efficace indicatore di
processi inquinanti(21). La tecnica che si usa in questo ambito è basata sulla cono-
scenza della quantità di radiazione riflessa dalle superfici vegetate alle differenti lun-
ghezze d’onda dello spettro elettromagnetico. La disponibilità ripetuta nel tempo di
tali dati consente un’efficace analisi delle patologie vegetali (stati di stress) e la map-
patura della copertura vegetale.

19 DEKKER et al., 1995.
20 BARBER et al. 1996; SAPER et al. 1999; RITCHIE e SCHIEBE 2000; SARTI et al. 2001.
21 CARTER 1993; CARTER e MILLER 1994; KUMAR et al. 2001.



22 CHANDLER 1999; LANE et al. 1998.
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Tab. 7.4.
Sensori:
risoluzione e
finestra
elettromagnetica
scandita.

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI

2.4 Il telerilevamento e l’analisi della morfologia fluviale
I sensori montati su satellite o aviotrasportati possono rapidamente e con precisione
variabile da qualche metro alle decine di centimetri(22) creare mappe di elevazione
digitale del terreno (Fig. 7.10).
Da dati di tale tipo (immagini in remoto) si possono estrarre indicazioni sulle forme
fluviali (meandering pattern) e, a scala di bacino, la struttura del reticolo idrografico.
Se poi essi vengono resi disponibili in relazione a vari istanti temporali (a distanza di
giorni, mesi, anni o più) si possono ricavare informazioni preziose sulla dinamica
delle forme fluviali non acquisibili praticamente in altro modo, data l’estensione spa-
ziale e la ripetizione temporale della osservazioni: la mappatura dello stato di un
fiume e la definizione della sua evoluzione areale nel tempo (ad es. dopo il passag-
gio di un evento di piena) e, quindi, indicazioni sui volumi di sedimenti movimentati. 

2.5 Sensori
I sensori utilizzati per l’acquisizione in remoto possono essere montati su satelliti
oppure aerotrasportati; le caratteristiche principali sono la porzione di spettro elettro-
magnetico scandita (sensibilità spettrale) e la risoluzione spaziale del dato restituito
(Tab. 7.4).

I costi per tale tipologia di rilievi variano secondo il sensore: sensori montati su satel-
liti hanno costi generalmente più bassi degli strumenti aerotrasportati. Per esempio
rilevare una superficie di 10 km2 con un sensore CASI attualmente costa circa 30.000
euro, mentre con il sistema MIVIS si può rilevare una superficie di 20 km2 ad un costo
di circa 20.000 euro. Dati satellitari hanno costi più bassi (qualche migliaio di euro),
ma che possono aumentare se si specificano particolari condizioni sulla fornitura
(per esempio l’assenza di nuvole).
Modelli di elevazione digitale del terreno sono forniti dall’Istituto Geografico Militare
Italiano (circa 2.000 euro per una tavoletta al 25.000 con risoluzione di 20 m al suolo)
ovvero essere, secondo le esigenze, rilevati ad hoc da sensori radar (per esempio
Lidar) aumentando la risoluzione (pixel fino a 0,50 m di lato, con risoluzione vertica-
le inferiore al decimetro) ma con costi che si aggirano attorno 10.000 euro per una
superficie con un’estensione di circa 5 km2.

Un recente e interessante strumento è il programma Google Earth (scaricabile gra-
tuitamente da http://earth.google.com) che sovrappone foto satellitari ad un DTM del-
l’intero pianeta (sia pure con diversi gradi di risoluzione, per lo più non molto eleva-
ti) e permette l’osservazione della superficie terrestre a diversi ingrandimenti e ango-
lazioni.
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7.3 Ecosistema 
(Bruno Boz, Giuseppe Sansoni; ha collaborato Bruna Gumiero)

Messaggio
• Nell’immaginario collettivo, lo stato di salute dei fiumi è concepito in termini quasi

esclusivi di qualità dell’acqua: il letto fluviale e le sue forme sono ignorati, o visti
come un semplice substrato inerte. Per scuotere la limitatezza di questa visione
è utile una provocazione: partire dalle forme fisiche fluviali (buche, raschi, barre,
isole fluviali, anse, tronchi incastrati, ecc.) e dai processi idrodinamici per
mostrare come da essi –forse ancor più che dalla qualità dell’acqua– dipenda
tutto l’ecosistema fluviale, comprese le specie che esso ospita.

• Ecosistema non è solo “biota” –cioè la parte vivente– e ecosistema fluviale non
è solo l’alveo bagnato. Nel suo funzionamento giocano un ruolo centrale gli ele-
menti inanimati (morfologia), i processi idrodinamici e l’ambiente terrestre circo-
stante, in primo luogo la vegetazione riparia e la piana inondabile. Prima di met-
tere mano a un corso d’acqua è necessario capire come funziona e cosa anda-
re a guardare per descriverlo, valutarne lo stato, comprenderne i processi e
poter così individuare le cause di eventuali problemi e, poi, prevedere gli effetti
di eventuali azioni: per far ciò bisogna tirar fuori il naso dall’acqua e guardarsi
intorno, allargando i nostri orizzonti d’indagine. 

• Per ottenere informazioni chiave sullo stato dell’ecosistema e sul suo comporta-
mento ci sono metodi efficaci che dovrebbero diventare parte consolidata della
prassi di acquisizione di informazione di base su un corso d’acqua. Uno stru-
mento valido e diffusamente utilizzato per rendere intellegibili i dati raccolti è
costituito dagli indicatori e indici. Tuttavia gli indici considerati dall’attuale norma-
tiva italiana tengono conto quasi esclusivamente della qualità dell’acqua e ci
espongono a clamorosi errori di valutazione. È necessario affiancare ad essi un
insieme di indici capace di fornirci una risposta integrata sullo stato dei sistemi
fluviali.

Di cosa parla
- come funziona un fiume in senso integrato (non solo fisico, non solo biota)?
- come se ne possono guardare i diversi aspetti in modo sintetico (indicatori)? 
- come progettare il monitoraggio? 
- quali indicazioni tecniche sono utili per acquisire le informazioni chiave?

Sintesi
Le ricche comunità acquatiche sono costituite da organismi dotati di un’incredibile
varietà di forme, adattamenti, specializzazioni, esigenze ambientali: solo un fiume
con elevata diversità ambientale a diverse scale può fornire gli habitat fisici e le
condizioni (temperatura, profondità, velocità…) necessarie per ospitare tali comu-
nità. Ma il funzionamento di un sistema fluviale è condizionato in maniera determi-
nante anche dallo stato del territorio circostante, in particolare dalla vegetazione
riparia e dagli scambi di materia, energia e specie indotti dall’inondazione della
piana alluvionale.
Le condizioni dell’ambiente fluviale (alveo bagnato più corridoio fluviale) sono
determinanti per il buon funzionamento dei cinque sistemi autodepuranti: organi-
smi microscopici del biofilm che riveste i ciottoli; comunità di macroinvertebrati;
vertebrati acquatici e terrestri; vegetazione riparia; zona iporreica (di scorrimento
sotterraneo).

7.3 Ecosistema
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Gli indicatori oggi utilizzati per valutare lo stato degli ambienti fluviali riflettono una
profonda miopia, frutto di una concezione utilitaristica e limitata dei fiumi (concepi-
ti solo come risorsa idrica da sfruttare per gli usi umani). È necessario predispor-
re un insieme di indicatori che non trascuri gli elementi essenziali per il funziona-
mento degli ecosistemi fluviali e, perciò, consideri anche gli elementi morfologici
dell’alveo e della piana, la continuità fluviale e i rapporti tra acque e territorio. A tal
fine, si forniscono utili indicazioni pratiche.

7.3.1 Un modo integrato di vedere l’ecosistema fluviale: 
la vita come prodotto dei processi e delle forme fluviali 

Messaggio: nell’immaginario collettivo, ecosistema fluviale richiama alla mente un
insieme di specie acquatiche –soprattutto pesci– che vivono in uno strano “conte-
nitore” in moto perpetuo: il fiume. E il suo stato di salute è concepito in termini
quasi esclusivi di qualità dell’acqua: il letto fluviale e le sue forme sono ignorati, o
visti come un semplice substrato inerte.
Ribaltando questa visione tradizionale, partiamo qui dalle forme fluviali (buche,
raschi, barre, isole fluviali, anse, spiaggette ghiaiose, ecc.) e dai processi idrodina-
mici per mostrare come la diversità ambientale condizioni in maniera determinan-
te l’ecosistema fluviale e le specie che esso ospita.

Massi, ciottoli, ghiaie, sabbie, limi, non sono l’inerte rivestimento del nostro
“contenitore” d’acqua fluente, ma un substrato vivente che ospita ricchi popola-
menti. 
Il perifiton (la pellicola biologica verdastra, scivolosa al tatto, che riveste i ciotto-
li ed ogni corpo sommerso) è paragonabile ad una prateria in miniatura costituita
da organismi microscopici: produttori fotosintetici (diatomee ed altre microal-
ghe), consumatori erbivori e carnivori (ciliati, amebe, suctori, rotiferi, tardigradi,
ecc.) e decompositori (funghi e batteri). Grazie all’elevata superficie ricoperta e
all’elevato metabolismo, questo biofilm funziona come un silenzioso, ma effi-
ciente, depuratore naturale e, nel contempo, rappresenta un’importante fonte ali-
mentare per invertebrati acquatici di maggiori dimensioni, visibili ad occhio nudo
e detti perciò macroinvertebrati (Fig. 7.11). 
Questi ultimi (molluschi, vermi, crostacei e numerosi ordini di larve d’insetti),
grazie alla loro abbondanza (migliaia d’individui per m2 d’alveo bagnato) e alle
complesse reti alimentari, costituiscono un secondo sistema depurante che rimuo-
ve dalle acque le sostanze organiche d’origine naturale (es. foglie) o antropica (es.
scarichi fognari), utilizzandole come cibo.
Poiché gran parte delle larve d’insetti acquatici, raggiunta la maturità, sfarfalla
dando luogo ad adulti volatori, l’intera comunità dei macroinvertebrati può esse-
re interpretata come un miracoloso dispositivo di autodepurazione che raccoglie e
trasforma la materia organica morta d’origine terrestre (escrementi, frammenti
vegetali, scarichi fognari), la “resuscita” come materia vivente e la restituisce al
territorio sotto forma di quegli organismi alati (effimere, plecotteri, tricotteri, dit-
teri, libellule, ecc.) che contribuiscono a rendere così affascinanti gli ambienti flu-
viali (cfr. Fig. 3.14). 
È importante notare che le numerose specie di macroinvertebrati presentano sofi-
sticati adattamenti anatomici, fisiologici e comportamentali a particolari condizio-
ni microambientali (velocità di corrente, profondità, temperatura, luminosità,
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ossigeno disciolto, granulometria del substrato, concentrazione di inquinanti,
ecc.), com’è facilmente intuibile osservando il loro aspetto molto diversificato
(Fig. 7.11). Ne deriva che l’ eterogeneità del substrato (massi, ciottoli, pietrisco,
ecc.) è un requisito indispensabile per ospitare una comunità ben strutturata e
diversificata, capace d’esplicare un’efficiente autodepurazione. 
È facile perciò comprendere che un materasso ciottoloso spianato dalle ruspe
–avendo condizioni microambientali piuttosto uniformi– potrà ospitare meno spe-
cie e avrà una minor capacità depurante. 

L’importanza della diversità ambientale si ripropone alla scala dimensionale
superiore (dalle decine alle centinaia di metri) come requisito essenziale per i
popolamenti ittici. I pesci, infatti, nell’arco della loro giornata e della loro vita, si
spostano da un ambiente all’altro per compiere determinate attività: alimentazio-
ne, esplorazione, sosta, rifugio, riproduzione. Hanno perciò bisogno di ripari dalla
corrente, rifugi dai predatori, raschi per cibarsi, pozze per la sosta, barre ghiaiose
per l’ovodeposizione. Le esigenze ambientali per ciascuna attività variano non
solo da una specie all’altra, ma anche con l’età di ciascun individuo. Per ospitare
un popolamento diversificato è perciò necessario che in un tratto fluviale non
eccessivamente lungo siano presenti tutti gli habitat necessari allo svolgimento di
tutte le attività, per tutte le specie ittiche e per tutti i loro stadi vitali. 
Queste condizioni si verificano nei corsi d’acqua naturali per la presenza di una
sinuosità laterale e di una verticale, indotta dalla prima (Fig. 7.12). In corrispon-
denza di una curva, infatti, il moto convergente della corrente determina un’ac-
centuata azione erosiva, inducendo la formazione di una buca presso il lato ester-
no della curva e di una barra di meandro presso il lato interno. Superata la curva,
il rallentamento della corrente –indotto dal moto divergente su una sezione più
ampia– favorisce il deposito dei materiali erosi dalla buca. Pertanto, oltre a diva-
gare lateralmente, la corrente divaga anche verticalmente, scendendo nelle buche
e risalendo nei raschi. In questi ultimi, per la ridotta profondità, si realizzano con-
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Fig. 7.11.
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dizioni d’elevata turbolenza, contrastanti con quelle più calme delle buche; ne
consegue anche una diversificazione granulometrica, con sedimenti più fini nelle
buche e nettamente più grossolani nei raschi.

La sinuosità del tracciato dei corsi d’acqua, lungi dall’avere un valore meramen-
te estetico, è dunque essenziale proprio per l’insieme dei processi di diversifica-
zione del substrato da essa indotti e, quindi, per il mantenimento e rinnovamento
di quella pluralità di habitat necessaria a garantire l’idoneità ambientale agli orga-
nismi acquatici.
Ecco perché rettifiche, risagomature, difese spondali ed ogni regolarizzazione del-
l’alveo, inducendo uniformità del letto e delle condizioni idrodinamiche, rendono
l’ambiente inidoneo alla vita dei pesci e degli altri organismi acquatici.
Con questa chiave di lettura è facile allora comprendere anche l’importanza di
lasciare in alveo i tronchi incastrati (LWD: Large Woody Debris): rendendo l’am-
biente più diversificato, accrescono la qualità dell’habitat per l’ittiofauna e i
macroinvertebrati (si vedano la Fig. 7.13 e il box L’importanza dei detriti legno-
si). 
Ma gli ostacoli alla corrente (massi, tronchi) e la sinuosità laterale e verticale
inducono anche gli scambi tra acque superficiali e di subalveo, sono cioè il moto-
re che fa funzionare un altro sistema autodepurante fluviale: la zona iporreica (si
veda la definizione in Fig. 7.14). Per l’eterogeneità della composizione granulo-
metrica, comprendente anche frazioni fini, la zona iporreica ha un’elevatissima
superficie di contatto tra acqua e clasti minerali, ben superiore (talora centinaia o
migliaia di volte) a quella tra acqua fluente e fondo dell’alveo. Questa superficie,
rivestita dalla pellicola di consistenza gelatinosa prodotta dai microrganismi
(principalmente batteri) che la colonizzano, è una superficie attiva, i cui processi
biologici sono in grado di influenzare grandemente la qualità delle acque fluviali
e le comunità che in esse vivono. 
La conoscenza comporta responsabilità: eliminare questi elementi di sinuosità
verticale e laterale e il flusso che le percorre (es. mediante risagomature, rettifi-
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Fig. 7.12.
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364 che), significa assumersi la responsabilità di smantellare questo gratuito depura-
tore biologico.

E come dimenticare la funzione di dispositivi di ritenzione della materia organica,
svolta dagli elementi morfologici che contribuiscono alla diversità ambientale? I
corsi d’acqua, infatti, pur ospitando produttori primari fotosintetici (alghe, muschi,
macrofite acquatiche), hanno un metabolismo prevalentemente eterotrofico: in altre
parole, la principale fonte di cibo per gli organismi acquatici è d’origine terrestre ed
è rappresentata in massima parte dalle foglie e dagli altri frammenti vegetali prove-
nienti dalle fasce di vegetazione riparia e dai versanti boscosi. Poiché questa fonte di
cibo è molto discontinua –con un massimo corrispondente alla caduta autunnale delle
foglie e altri apporti minori in occasione di forti precipitazioni– appare chiara l’im-
portanza di dispositivi capaci di trattenere in alveo questi materiali fino all’autunno
successivo. Ecco, allora, che i tronchi, i massi (tra i cui interstizi s’incastrano dure-
volmente le foglie), le pozze (che le accumulano per sedimentazione) e le aree a
bassa profondità presso le rive diventano i “magazzini” che dispensano quotidiana-
mente le derrate alimentari necessarie agli organismi acquatici. Senza di essi, i mate-
riali vegetali sarebbero trascinati al mare e i fiumi sarebbero ben poveri di vita!

Qui termina, per motivi di spazio, quest’insolita presentazione dell’ecosistema,
svolta guardando alle forme fluviali e ai processi idrodinamici (e alle loro recipro-
che influenze): siamo sicuri che le specie acquatiche, lungi dal rammaricarsi per
non essere state espressamente citate, si rallegreranno del fatto che le loro esigen-
ze sono state comprese ed esplicitate.
Nel prossimo paragrafo si amplia l’orizzonte all’ambiente terrestre circostante,
parte integrante dell’ecosistema fluviale.
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23 Si potrebbe essere indotti a pensare che la portata che si infiltra nella zona iporreica è solo una picco-
la frazione di quella che scorre in superficie e che, di conseguenza, la depurazione attuata dalla zona ipor-
reica non possa essere che una piccola frazione di quella che avviene nelle acque superficiali. In realtà,
quest’ultima è spesso sovrastimata, mentre la depurazione iporreica è sottostimata o, più spesso, sempli-
cemente ignorata. In effetti, in condizioni di carico inquinante normale, nella colonna d’acqua superfi-
ciale la depurazione è particolarmente efficace solo nel sottile strato d’acqua a contatto con il fondo
(colonizzato dagli “operai della depurazione”: batteri, invertebrati ed altri organismi), mentre è ben poco
efficace nella colonna d’acqua sovrastante per scarsità di popolazioni batteriche “addette allo scopo”.
Nelle acque superficiali, dunque, la frazione d’acqua che viene depurata in un dato tratto fluviale è solo
una piccola percentuale della portata. D’altro canto, contrariamente all’immaginario comune, nella zona
iporreica dei corsi d’acqua alluvionali, può scorrere una frazione significativa del volume totale delle
acque fluviali. Va anche osservato che nella zona iporreica la superficie di contatto tra acqua e particelle
solide (rivestite da microrganismi depuranti) è enormemente più estesa per unità di portata idrica di quel-
la propria della colonna superficiale; ciò, unito ad una consistente popolazione batterica e ad una veloci-
tà di scorrimento molto più ridotta (che favorisce il completamento delle reazioni), rende ragione del-
l’elevata capacità depurante della zona iporreica. Ciò fa sì che l’autodepurazione complessiva operata
dalla zona iporreica e dalle acque superficiali siano spesso dello stesso ordine di grandezza, potendo pre-
valere ora l’una, ora l’altra, secondo l’estensione della zona iporreica, la sua permeabilità, la presenza in
alveo di elementi di risalto idraulico, ecc. (EDWARDS, 1998). Naturalmente, tanto maggiore è il carico
inquinante organico, tanto più assume importanza la depurazione ad opera della flora batterica sospesa
nella colonna d’acqua.
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7.3.2 Integrità ecologica: un corso d’acqua a più dimensioni

Messaggio: ecosistema non è solo “biota” –cioè la parte vivente– ed ecosistema
fluviale non è solo “l’alveo bagnato”. Nel suo funzionamento giocano un ruolo cen-
trale gli elementi inanimati (morfologia), i processi idrodinamici e l’ambiente terre-
stre circostante, in primo luogo la vegetazione riparia e la piana inondabile. Prima
di mettere mano a un corso d’acqua è necessario capire come funziona e cosa
andare a guardare per descriverlo: per far ciò bisogna tirar fuori il naso dall’acqua
e guardarsi intorno, allargando i nostri orizzonti d’indagine. 
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Fig. 7.14.
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24 FRANCIS et al., 2004.
25 JOHNSON et al., 2003.
26 LEMLY e HILDERBRAND, 2000.
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L’importanza dei detriti legnosi per gli ecosistemi fluviali
(Bruna Gumiero)

Il detrito legnoso non radicato con dimensioni superiori a 10 cm di diametro e 1 m di
lunghezza che si trova in alveo o nella zona riparia viene definito Large Woody
Debris (LWD); comprende quindi alberi interi, i soli tronchi, l’apparato radicale, ma
anche gli accumuli di detrito di piccole dimensioni, chiamati jam(24).
Il LWD ha un ruolo molto importante nel funzionamento dei sistemi fluviali sia dal
punto di vista ecologico che geomorfologico. Esso infatti, riducendo la velocità della
corrente e suddividendola in diversi filetti fluidi, altera e diversifica l’ambiente fisico in
situ, trattiene sia sedimenti che sostanza organica di piccole e grosse dimensioni, è
una sorgente e un serbatoio di nutrienti; come conseguenza, gli accumuli legnosi
sono fonte sia di habitat che di cibo per la flora (nutrienti) e la fauna acquatica e ripa-
ria(25).
Inoltre la ridotta velocità causa un aumento dell’infiltrazione delle acque superficiali
nella zona iporreica migliorando il potere autodepurante (cfr. Fig. 7.14) e determinan-
do, se pur a scala locale, una maggior alimentazione delle acque di falda che, come
risaputo, hanno subito in molti bacini una riduzione preoccupante, alla quale si sta
cercando di porre rimedio.

Ritenzione dei sedimenti
Gli accumuli di detrito legnoso, creando un ostacolo al defluire delle acque, formano
aree di elevata scabrezza idraulica; in generale rallentano la velocità riducendo quin-
di la capacità dell’acqua a trasportare sedimenti (portata solida). A un maggior detta-
glio la velocità di deflusso risulta estremamente diversificata causando fenomeni
locali di erosione e di sedimentazione dei substrati fluviali. Il risultato finale, nelle
immediate vicinanze degli LWD, sarà un ambiente fisico estremamente diversificato
per velocita di flusso, profondità dell’acqua e granulometria del substrato (Fig. 7.15).

Ritenzione della sostanza organica e dei nutrienti
Oltre alla quantità e alla qualità della materia organica introdotta nell’ecosistema flu-
viale, è fondamentale anche la durata della sua permanenza in una certa area del
canale fluviale. Spesso, infatti, è proprio la capacità di ritenzione a giocare un ruolo
principale nella strutturazione delle comunità biotiche. I grossi detriti legnosi non solo
sono una fonte di cibo e nutrienti a lentissimo rilascio (decenni), ma anche un’effica-
ce struttura di ritenzione della sostanza organica (es. foglie e altri frammenti traspor-
tati dalla corrente) e quindi anche una fonte alimentare di pronta disponibilità(26).



27 ABBE e MONTGOMERY, 1996.
28 WRIGHT e FLECKER, 2004; JOHNSON et al., 2003.
29 GURNELL et al., 2000; GURNELL e PETTS, 2002.
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Fig. 7.16.
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1996, riprodotto
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Diversità di habitat
In generale i tronchi e i rami incastrati in alveo determinano la formazione di un
mosaico di condizioni ambientali differenziate, capaci di fornire condizioni favorevoli
a numerose specie di invertebrati e di pesci durante i loro diversi stadi vitali: creano
ripari dalle elevate velocità di corrente, zone d’ombra, siti di alimentazione, di ovode-
posizione e rifugi dalla predazione. Le zone a bassa velocità di corrente che si for-
mano in prossimità degli accumuli di detrito legnoso sono habitat di riposo e rifugio
importanti in particolare per le trote ma non solo. Se ne possono individuare due tipo-
logie (spesso associate): una che si forma dal rallentamento della corrente a valle
dell’accumulo ed un’altra più profonda dovuta ad un fenomeno di erosione (scavo)
(Fig. 7.16). Queste pozze più profonde sono molto importanti per i pesci e altri orga-
nismi acquatici nei periodi di magra; durante le secche sono provvidenziali habitat di
sopravvivenza(27). Dai risultati di alcune ricerche si è visto che un aumento sperimen-
tale della presenza di detriti legnosi nei sistemi fluviali porta ad un notevole aumen-
to della ricchezza di specie e dell’abbondanza della fauna ittica poiché, oltre ad offri-
re habitat di rifugio e di riposo, sostengono una ricca e numerosa comunità di inver-
tebrati che sono la loro principale fonte alimentare(28). Per i pesci, insomma, sono un
habitat provvidenziale sia nei periodi di piena che in quelli di magra, mentre nei nel
resto dell’anno sono un vero albergo … munito di un ottimo ristorante!
Le pozze dovute agli ammassi vegetali in alveo sono un habitat importante anche per
gli anfibi, in modo particolare durante gli stadi larvali. Inoltre il detrito legnoso che si
accumula sia in alveo che nelle zone riparie fornisce alimento e luogo di riposo per
l’avifauna.

Trasporto e insediamento dei propaguli 
Gli alberi che cadono nel corso idrico possono trasportare propaguli vegetativi, cioè
frammenti che, per radicazione e ricrescita, rigenerano nuovi individui identici a se
stessi. Possono creare inoltre depositi semisommersi di sedimenti fini e sostanza
organica fornendo ai semi ed ai propaguli vegetativi trasportati dalla corrente condi-
zioni favorevoli per stabilizzarsi e colonizzare il nuovo sito.

Formazione delle isole fluviali
I grossi detriti di legno hanno un ruolo primario nella formazione delle isole fluviali,
un elemento del paesaggio molto importante, oggigiorno sempre più raro in Europa.
Esse aumentano la biodiversità –essendo habitat importanti per un ampio ventaglio
di specie– e la connettività del paesaggio(29).
Le isole fluviali sono strutture complesse caratterizzate da un ampio intervallo di età
(stadi seriali) con una distribuzione alquanto diversificata e, di conseguenza, aumen-
tano l’eterogeneità del paesaggio svolgendo un ruolo chiave nella dinamica a mosai-
co tipica degli ambienti fluviali. Ogni isola, infatti, rappresenta un mosaico di tipi di
suoli, uno stadio seriale, metapopolazioni, “banche” di semi, accumulo e sorgente di
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Fig. 7.17.
Fiume Ombrone

Pistoiese a Pistoia.
A sinistra:

accumulo di detriti
legnosi in ambiente

ripario. A destra:
albero sradicato

sulla riva. (Foto: B.
Gumiero)
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grossi detriti di legno, acque ferme, ecotoni (ambienti di transizione). Le isole inoltre
interagiscono regolarmente con il fiume durante le variazioni di portata (scambio di
nutrienti, deposizione e stabilizzazione di propaguli, variazioni topografiche, coloniz-
zazione della fauna ittica ed invertebrata)(30).

Formazione degli accumuli di detrito legnoso 
L’apporto di LWD nei sistemi fluviali può essere estremamente variabile sia nello
spazio che nel tempo e dipende dalla presenza e dalle caratteristiche del bosco ripa-
rio all’interno del corridoio fluviale, nonché da quelle dei versanti. Gli alberi, o parti di
essi, possono cadere nel canale episodicamente in massa (travolti dalle piene o tra-
scinati dalle frane dei versanti) o con una certa regolarità in piccole quantità(31). Una
volta entrati nel canale fluviale, la loro distribuzione (trasporto e deposito) dipende
dalla geomorfologia, in particolare dalla larghezza del canale in relazione alle dimen-
sioni degli alberi, dall’andamento delle portate, dalle caratteristiche del legno (misu-
ra, forma, densità) e, infine, dalle pratiche di gestione (es. rimozione per la naviga-
zione o per la convinzione –generalmente errata– di ridurre gli eventi di esondazio-
ne).
Nei piccoli torrenti (larghezza del canale minore della lunghezza media degli alberi
ripari locali), che scorrono all’interno di boschi, gli alberi che cadono in alveo sono
spesso più lunghi dell’ampiezza del canale; di conseguenza sono assai rare le por-
tate in grado di muoverli e vengono quindi trattenuti per lunghi periodi di tempo
durante i quali il legno si decompone e si spezza. In questi tratti gli accumuli legno-
si sono frequenti e di piccole dimensioni.
Nei fiumi di dimensione intermedia (ampiezza media del canale inferiore al quartile
superiore dell’altezza della vegetazione arborea), il detrito legnoso di grosse dimen-
sioni viene trasportato molto più facilmente, mentre un suo accumulo può avvenire
in prossimità di alberi caduti in alveo di dimensioni sufficientemente grandi da non
poter essere trasportati. In questo caso gli accumuli sono di maggiori dimensioni ma
meno frequenti.
Nei grandi fiumi il canale ha dimensioni maggiori di tutto il detrito legnoso che entra;
di conseguenza il loro deposito avviene solo quando i tronchi flottanti incontrano una
struttura di ritenzione all’interno del canale o lungo la riva(32).
Poichè il maggior trasporto dei detrito legnoso avviene in concomitanza con eventi
di piena consistenti, in alcuni tratti si possono avere maggiori accumuli di detrito
legnoso nella piana alluvionale anzichè all’interno dell’alveo attivo (Fig. 7.17)(33).

Implicazioni per la gestione, riqualificazione e conservazione dei fiumi
L’analisi delle funzioni ecologiche e geomorfologiche degli LWD mette in luce l’impor-
tanza di mantenere i boschi ripari e le dinamiche naturali di entrata e deposito del

30 KOLLMANN et al., 1999.
31 MASER e SEDELL, 1994.
32 GURNELL et al., 2002.
33 DIEZ et al., 2001.



34 GERARD e REICH, 2000.
35 WARD et al., 2001.
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Il termine integrità ecologica è usato per caratterizzare quegli ecosistemi in grado
di sostenersi e regolarsi da soli: che presentano una rete alimentare completa, con
tutte le specie tipiche di quel sistema, che possono mantenere le loro popolazioni
e in cui i processi ecologici funzionano in modo naturale (flusso di energia,
nutrienti, cicli della materia, ecc.). 

Un ecosistema fluviale può dunque essere considerato in condizioni di elevata
integrità ecologica quando è vicino alla sua condizione naturale: incontaminata,
con la giusta struttura e funzionalità, fisico-morfologica e biologica (Fig. 7.18).
Sono quindi comprese la qualità delle acque, la qualità biologica dell’intero
ambiente fluviale (cioè alveo bagnato e territorio circostante) e l’integrità della
struttura fisica e dei processi (biologici, morfologici, idrodinamici). Volendo for-
nirne un’immagine di maggior dettaglio, potremmo fissarci nella memoria la figu-
ra 7.19 e descriverlo come un corso d’acqua:
- dotato di acque di ottima qualità, prive di inquinanti che ne deturpino la vista o

che, invisibili quanto subdoli, nuocciano agli organismi acquatici e compromet-
tano gli usi umani;

- in cui la vita –acquatica e terrestre– è nelle condizioni ideali: conserva tutte le
specie autoctone ereditate nei milioni di anni della sua particolare storia paleo-
geografica (macroinvertebrati, pesci, ma anche anfibi, rettili, uccelli e vegeta-
zione) ed è, invece, privo di specie esotiche invasive (che sconvolgerebbero le
comunità biologiche native);

- in cui la struttura fisica e i processi sono ancora quelli naturali: con un regime
idrologico naturale, non depauperato da derivazioni idriche per gli usi più dispa-
rati; privo di barriere (dighe, briglie), che consente perciò liberamente lungo
l’intera asta fluviale gli spostamenti dei pesci, ma anche il trasporto solido
(sospeso e di fondo); privo di argini, in modo da permettere la frequente inon-
dazione della sua piana e i relativi scambi di materia ed energia, tanto importan-
ti per la produttività biologica e la biodiversità; contornato da una piana diver-
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LWD per preservare l’integrità ecologica del sistema fluviale. A tal fine è importante
ricordare che, parallelamente, deve essere mantenuto un regime naturale delle por-
tate.
Alcuni studi hanno dimostrato i benefici apportati dall’introduzione di LWD in fiumi
privi di vegetazione riparia o nei quali i detriti legnosi erano stati rimossi. Ovviamente
questo tipo di gestione deve essere considerato solo come soluzione temporanea(34).

Vista l’importanza del LWD nella formazione delle isole fluviali, la distribuzione natu-
rale del detrito legnoso potrà portare indirettamente anche i benefici in termini di
diversità di habitat, di biodiversità e di maggior connettività del paesaggio che deri-
vano dalle isole fluviali(35).
Una gestione a larga scala del legno in alveo può portare benefici anche nella ridu-
zione dei fenomeni di incisione e di erosione spondale. In questo caso tuttavia è
importante effettuare un’analisi oculata poichè si possono determinare fenomeni
locali di erosione indesiderati.

Per la importantissima relazione con il rischio idraulico si veda, nel Par. 2.5.2, il box
Vegetazione in alveo: sì o no?



36 VANNOTE et al., 1980; CUMMINS, 1988; MINSHALL et al., 1983.

370

Fig. 7.18.
Un esempio di

integrità ecologica:
il fiume Arawhata
che scorre in una

zona semidisabitata
e pressochè

incontaminata della
costa occidentale
dell’Isola del Sud

della Nuova
Zelanda, partendo

dalle alture del
“Mount Aspiring
National Park” e

sfociando nel mare
di Tasman, presso

la suggestiva
Jackson Bay.

(Foto: B. Boz)

sificata, ricca di zone umide, rilievi, bassure, mosaico vegetazionale, e ricca di
biodiversità e dal punto di vista paesaggistico; senza impedimenti alla evoluzio-
ne morfologica (ad es. libera migrazione dei meandri); ma, al tempo stesso, in
equilibrio dinamico, senza processi accelerati di incisione, sovralluvionamento,
erosione spondale; con un alveo di dimensioni naturali e gli eventuali alvei
secondari, non ristretto –o addirittura ridotto da pluricursale a monocursale– a
causa di canalizzazioni, arginature, escavazioni; che scorra –qui placido, altro-
ve vivace e turbolento– tra raschi, buche, cascatelle, barre, isole, anziché con
monotona uniformità perché banalizzato e spianato dalle ruspe; ricco di habitat
per pesci, macroinvertebrati e per tutti gli altri organismi, in modo da fornire a
ciascuno di essi siti idonei per rifugiarsi dai predatori, ripararsi dall’impeto della
corrente, alimentarsi, migrare, riprodursi; che conserva tutta la sua naturalità,
una morfologia non mutilata da opere fluviali quali difese spondali, arginature,
rettifiche, briglie, sbarramenti, rivestimenti del fondo, ecc. 

Le dimensioni del corso d’acqua dotato di integrità ecologica
Il concetto di integrità ecologica applicato ai corsi d’acqua non si limita quindi a
considerarne il solo “contenuto” (l’acqua), ma anche il “contenitore” fisico (l’al-
veo bagnato e il corridoio fluviale), i popolamenti animali e vegetali (acquatici e
terrestri) ed i processi fisici e biologici lungo il gradiente longitudinale (dalla sor-
gente alla foce), laterale (dall’ambiente acquatico a quello terrestre), verticale
(interscambi idrici e biologici tra acque superficiali e sotterranee) e la dimensio-
ne temporale (mantenimento nel tempo della caratteristica mutevolezza degli
ambienti fluviali) (Fig. 7.20). Questa visione dinamica del resto è alla base del
River Continuum Concept (RCC)(36) che interpreta la stessa struttura delle comu-
nità di macroinvertebrati e la loro successione monte-valle come il frutto dei cam-
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Fig. 7.19.
L’immagine di un
corso d’acqua in
condizioni di
elevata integrità
ecologica. (Figura:
da Bayley, 1995,
ritoccata, ©
American Institute
of Biological
Sciences)

biamenti strutturali del fiume lungo il suo tragitto dalla sorgente alla foce (in par-
ticolare di quelli legati al variare dei rapporti tra la copertura vegetale riparia e le
dimensioni del corso d’acqua). 
Anziché addentrarci in una trattazione ecologica classica, si preferisce –in conti-
nuità con l’impostazione del paragrafo precedente– fornire alcuni spunti di rifles-
sione volti a mostrare l’influenza determinante rivestita dal territorio circostante
sull’integrità ecologica dei sistemi fluviali. 

Vegetazione riparia
Procedendo dall’alveo bagnato verso l’ambiente terrestre, notiamo innanzitutto
l’importanza della gradualità della transizione, fonte di una grande diversità di
habitat. In questo tragitto ci imbattiamo nelle fasce di vegetazione riparia, tanto
importanti quanto sottostimate. Esse, infatti:
• con i rami aggettanti e le radici sommerse accrescono l’eterogeneità del sub-

strato e forniscono ai pesci rifugi dai predatori (“schermi visivi”), luoghi di
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Fig. 7.20.
In un ecosistema
fluviale integro non
vengono frapposti
ostacoli allo
svolgimento dei
processi biologici,
morfologici,
chimici e
funzionali che si
svolgono lungo
caratteristici
gradienti nelle tre
direzioni spaziali
(longitudinale,
laterale, verticale);
tali processsi non
sono ostacolati
nemmeno lungo la
dimensione
temporale,
consentendo a
breve e lungo
termine la libera
evoluzione
dell’alveo, guidata
in primo luogo
dalle variabili
idrologiche .
(Illustrazione: G.
Sansoni)



37 GREGORY, 1992.
38 Le fasce di vegetazione riparia sono, a ragione, considerate un altro sistema depurante degli ambien-
ti fluviali.
39 DÉCAMPS et al., 1987.
40 Anche i vertebrati terrestri, infatti, estraendo materia organica dal fiume (attraverso la predazione),
contribuiscono all’autodepurazione delle acque. In conclusione, nei fiumi possono distinguersi cinque
grandi sistemi autodepuranti: 1) periphyton (pellicola di organismi microscopici che riveste i ciottoli);
2) macroinvertebrati acquatici; 3) vertebrati terrestri; 4) vegetazione riparia; 5) zona iporreica.
41 DESAIGUE e POINT, 1990.
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sosta e riposo, ripari dalla corrente, riduzione dell’aggressività intraspecifi-
ca(37);

• rifornendo l’alveo di tronchi e di accumuli legnosi, arricchiscono grandemente
il mosaico di habitat, funzionano da strutture di ritenzione della materia organi-
ca, forniscono una riserva alimentare di lunga durata, inducono la corrente a
scavare buche (questione di vita o di morte per gli organismi acquatici nei perio-
di di secca) e influenzano l’evoluzione morfologica (alvei secondari, barre,
isole, zone di calma) (si veda il box L’importanza dei detriti legnosi nel para-
grafo precedente);

• con la cadute delle foglie, rappresentano una fonte alimentare di primaria
importanza per gli organismi acquatici;

• attraverso l’azione combinata dell’ombreggiamento (contenimento della produ-
zione primaria fotosintetica) e degli apporti alimentari vegetali, determinano la
stessa composizione delle comunità di macroinvertebrati (in particolare i rap-
porti tra gruppi trofici: trituratori, raccoglitori, raschiatori, erbivori, predatori);

• attraverso l’ombreggiamento e l’evapotraspirazione, rinfrescano le acque e ne
riducono le escursioni termiche quotidiane e stagionali, contribuendo ad accre-
scerne l’ossigeno disciolto e a contrastarne l’eutrofizzazione;

• filtrando le acque di dilavamento dei versanti dal loro carico di sedimenti (e di
inquinanti ad essi adsorbiti, es. fosfati) e contenendo l’erosione dei terreni ripa-
ri, contribuiscono alla limpidezza delle acque fluviali;

• attraverso la denitrificazione delle acque di scorrimento ipodermico che, dai
versanti, alimentano i corsi d’acqua (intercettate dagli estesi apparati radicali),
proteggono le acque dall’eutrofizzazione (cfr. Fig. 8.33)(38);

• forniscono habitat di pregio per anfibi, rettili, uccelli e mammiferi che frequen-
tano gli ambienti fluviali(39) e che, nel loro insieme, costituiscono un altro siste-
ma autodepurante dei fiumi (cfr. Fig. 3.14)(40);

• rappresentano un corridoio ecologico –spesso ininterrotto– che collega gli eco-
sistemi naturali montani e costieri, permettendo il transito di molte specie (altri-
menti interrotto dalle aree urbanizzate);

• svolgono un ruolo di regolatori e stabilizzatori del paesaggio e del clima, con-
tribuendo anche alla formazione di microclimi(41);

• riducendo la velocità della corrente, contribuiscono –a livello di bacino– ad
aumentare i tempi di corrivazione e a ridurre i picchi di piena (in altre parole,
aumentano localmente il rischio d’esondazione, ma lo riducono globalmente); 

• accrescono indubbiamente il valore estetico-paesaggistico e ricreativo degli
ambienti fluviali.

Insomma, ce n’è abbastanza per affermare che, in un sistema fluviale, le fasce di
vegetazione riparia hanno un’importanza pari a quella dell’acqua. 
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42 BAYLEY, 1995.

373

Piana inondabile ed erodibile
Alle fasce di vegetazione riparia segue la piana inondabile che svolge un ruolo
chiave nel mantenimento dell’equilibrio geomorfologico: accogliendo le acque di
piena riduce il tirante idrico in alveo e, perciò, la forza erosiva, contrastando così
l’incisione verticale dell’alveo; consentendo l’erosione delle sponde rifornisce
l’alveo di sedimenti (contrastando, anche in questo modo, l’incisione dell’alveo e
l’erosione dei litorali) e permette la formazione/evoluzione delle barre e delle
isole fluviali, nonché la migrazione dei meandri e i processi di rimodellamento
morfologico; essendo costituita da sedimenti permeabili assorbe le acque di piena
favorendo la ricarica degli acquiferi che, a loro volta, alimentano il fiume nei
periodi asciutti.
In condizioni naturali, la piana inondabile è costellata di elementi morfologici
modellati dalle piene: bracci morti, lanche, zone umide, alvei abbandonati, rilievi
e bassure e una copertura vegetale strettamente dipendente dalla frequenza e dura-
ta della sommersione, dalla vicinanza alla superficie freatica e dalla sequenza
degli eventi di piena (con la loro azione di “ringiovanimento” morfologico ed eco-
logico). 
Qui “il disturbo è vita”: l’azione distruttiva delle piene e la successiva ricoloniz-
zazione, infatti, sono essenziali nel mantenere la variegata e disetanea copertura
vegetale e quel mosaico di ambienti che conferiscono ai paesaggi fluviali il loro
aspetto inconfondibile, ma in perenne evoluzione, mai uguale a se stesso. Non
dimentichiamo che i popolamenti animali e vegetali fluviali si sono evoluti in
milioni di anni di periodico “disturbo” idraulico!
Ma che se ne fanno gli organismi acquatici della varietà morfologica della piana?
Ben più di quanto solitamente si pensi. Ad esempio, durante le piene eccezionali,
la corrente può essere talmente violenta da compromettere la sopravvivenza dei
pesci in pieno alveo (salvo nei ripari più stabili); ecco, allora, che essi possono tro-
vare scampo trasferendosi nei ripari di piena fuori alveo –forniti in abbondanza
dalla scabrezza della piana e dalla sua vegetazione– e tornare al proprio alveo
“passata la tempesta”. Certo, si tratta di episodi con ricorrenza pluridecennale, ma
che possono avere ripercussioni drammatiche sui popolamenti ittici per parecchie
generazioni.
Ma anche le piene abituali che inondano con minor irruenza la piana forniscono
ai pesci, soprattutto agli stadi giovanili, l’occasione di insediarsi nelle zone umide
(che funzionano da nursery e da tranquillo sito di svezzamento), pronti a cogliere
l’occasione della prossima piena –una volta adulti– per tornarsene nel fiume.
Dunque, per il buon funzionamento dell’ecosistema fluviale è importante un fre-
quente rapporto con la sua piana; in particolare, sono importanti sia le inondazio-
ni a breve tempo di ritorno (es. 2 anni), sia quelle particolarmente intense (es. TR
200 anni). 
D’altronde il modello interpretativo delle “pulsazioni di piena” (Flood Pulse
Concept)(42), concepito inizialmente per i grandi fiumi, attribuisce ai periodici
cambiamenti del livello idrico un ruolo cruciale per le comunità biologiche dei
fiumi; la fonte alimentare primaria della produttività del basso corso dei fiumi
sono infatti i nutrienti e il materiale particolato derivante dagli scambi laterali tra
piana alluvionale e alveo. Il periodico avanzamento e retrazione delle acque nella
piana alluvionale è quindi essenziale per accresce la produttività biologica e man-
tenere la biodiversità (Fig. 7.21).
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Fig. 7.21.
Flood Pulse
Concept: le
inondazioni

periodiche della
piana sono sfruttate

dagli organismi
acquatici e terrestri

per accrescere
produttività
biologica e

biodiversità.
(Figura: da Sparks,

1995, ritoccata, ©
American Institute

of Biological
Sciences)

L’importanza per gli organismi acquatici dell’equilibrio morfologico verticale e
laterale, infine, diviene facilmente intuibile se si pensa al fatto che un fiume inci-
so non solo subisce un “effetto canalizzazione” (si vedano il box Estrazione di
inerti nel Par. 2.2 e il diagramma della Fig. 2.20), con grande riduzione della
diversità ambientale, ma vede anche ridursi la frequenza dei suoi fecondi rappor-
ti con la piana (che può, addirittura, divenire un terrazzo, non più inondabile).

Rispetto ad altri ecosistemi, quindi, una particolarità di quelli di acqua corrente è
l’associazione tra una grande eterogeneità spaziale ed una forte variabilità tempo-
rale (si parla di mosaici dinamici). In questa struttura, tutti gli elementi sono sog-
getti a perturbazioni fisiche, anche violente (es. piene), con frequenze irregolari.
Questa organizzazione dello spazio permette la coesistenza di specie dotate di pre-
ferenze d’habitat, di cicli di vita e di strategie molto diverse. 
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Fig. 7.22.
Effetti della
forestazione. Il
diagramma mostra
come, attraverso
vari processi, la
forestazione
contribuisca a
moderare le piene e
le magre e a
migliorare la
qualità acque.
(SANSONI, 1993b)

Man mano che sono state approfondite le conoscenze relative alle singole compo-
nenti fisiche e biologiche, alle interazioni che intercorrono tra esse, ai meccanismi
che regolano i processi e le dinamiche fluviali ci si è resi conto in modo inequi-
vocabile di quanto siano forti i reciproci legami e come l’integrità ecologica dei
corsi d’acqua non possa prescindere dall’integrità stessa di ciascuno di questi fat-
tori. 
In questo paragrafo ci si è limitati a considerare le interazioni all’interno del cor-
ridoio fluviale; è doveroso però almeno rammentare che le condizioni di un corso
d’acqua sono in realtà il prodotto delle condizioni dell’intero bacino e, in partico-
lare, della sua copertura forestale (si vedano la figura 7.22 e il box Il progetto
LIFE “Forest for water”).

Di fronte ad un quadro così articolato e complesso, cosa concludere? Senz’altro
che per valutare l’integrità ecologica di un corso d’acqua, almeno nelle sue linee
essenziali, è necessario esaminare le sue componenti principali (biologiche, chi-
miche, morfologiche, idrodinamiche) nelle tre dimensioni spaziali, comprendere i
processi in atto e la loro evoluzione temporale e, infine, capire le modalità di inte-
razione e interconnessione tra tutte queste componenti.
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Il progetto LIFE “FOREST FOR WATER”
(Bruna Gumiero)

Una gestione sostenibile della vegetazione a scala di bacino può ridurre l’inquina-
mento diffuso migliorando la qualità delle acque, aumentare i tempi di corrivazione
abbassando così i picchi di piena, aumentare l’infiltrazione nel suolo attenuando l’en-
tità delle magre, e ridurre il trasporto solido.
L’inquinamento diffuso è spesso intermittente perché legato ad attività stagionali (es.
agricoltura) o episodiche (es. movimenti terra, costruzione di strade o edifici) e mobi-
lizzato da eventi irregolari quali forti precipitazioni. Questi apporti inquinanti non pun-
tiformi sono difficili da misurare e da regolamentare proprio perché derivano da atti-
vità disperse su una vasta area di territorio, non sono convogliati in tubazioni (ren-
dendo problematica l’individuazione dei responsabili) e, come detto, sono fortemen-
te discontinui. La salvaguardia e l’incremento di aree boscate interposte fra le fonti
inquinanti ed il corpo idrico recettore (effetto tampone) è tra le strategie più efficaci
per la riduzione di questi carichi(43).
Per gestire in modo sostenibile le foreste e salvaguardare le loro funzioni in generale
è necessario mantenerle disetanee, al più con il taglio selettivo degli alberi più vecchi
o ammalati; in ogni caso va evitato il taglio completo di ampie zone lungo i versanti e
se possibile va mantenuto integro l’apparato radicale (coppature, potature). Al contra-
rio, una cattiva pianificazione e gestione a scala di bacino imbrifero può accrescere
l’erosione del suolo e l’apporto ai fiumi di inquinanti e sedimenti (torbidità), accentua-
re sia le piene che le magre, danneggiare la fauna ittica, ridurre la biodiversità; dove
l’acqua è utilizzata per uso potabile può aumentare il costo per il trattamento.
Proprio alla luce di queste conoscenze le strategie per la localizzazione e la gestio-
ne delle foreste stanno cambiando. Fino ad un decennio fa la forestazione interes-
sava quasi esclusivamente l’ambito montano, mentre in futuro verosimilmente ver-
ranno sempre più forestate zone di pianura, che entreranno a far parte sia del terri-
torio agricolo (come ecosistemi filtro e/o produzione legnosa), sia di quello urbano
(aree vicine alle città e ai paesi, parchi urbani, ecc.).

L’impianto di nuovi boschi autoctoni è incoraggiato da incentivi economici in ogni
paese europeo (vedi PAC, crediti di Carbonio, utilizzo energetico delle biomasse)(44).
In questo quadro è nato il progetto Europeo LIFE Forest for Water: per analizzare e
mettere in luce le opportunità date dalla forestazione per il raggiungimento degli
obiettivi della direttiva quadro sull’acqua 2000/60/CE (WFD). 
Il progetto, iniziato a settembre 2003, terminerà nel febbraio 2007; l’azione dimostra-
tiva si svolge in tre paesi europei (Svezia, Francia e Regno Unito) a cinque diverse
scale spaziali: europea, nazionale, di distretto idrografico (secondo la definizione
della Dir. 2000/60/CE), di bacino idrografico, di sub-bacino. Le azioni prevedono
dimostrazioni innovative che contribuiscano al successo della direttiva 2000/60, tra
le quali:
- costituzione di un gruppo di esperti europei per la formulazione di linee guida e

“best-practices” sulla gestione delle foreste a scala di bacino a supporto dell’appli-
cazione della direttiva quadro;

- partecipazione pubblica dei portatori d’interesse a livello nazionale, di distretto,
bacino e sub-bacino;

- revisione dello stato dell’arte su come le foreste possano contribuire a migliorare
la qualità sia delle acque superficiali che di quelle di falda;

- miglioramento e sviluppo delle tecniche di monitoraggio sugli effetti delle azioni e
dell’applicazione della WFD includendo, ad esempio, l’uso di immagini satellitari;

- pianificazione di una strategia forestale in accordo alla scala spaziale (ad esem-
pio per la prevenzione delle inondazioni o il miglioramento della qualità delle
acque è necessaria una pianificazione a livello di bacino idrografico);



45 ADAMUS et al., 1991; CROONQUIST e BROOKS, 1991; PETERSEN, 1992; SCHROEDER e ALLEN, 1992;
USDA, 1992; FRY et al., 1994; NELSON e ANDERSON, 1994; BRINSON, 1996; KLEYNHANS, 1996; BOON

et al., 1997; CHOVANEC e RAAB, 1997; USEPA, 1998.
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7.3.3 Indicatori, insostituibili strumenti: a un passo dalla miopia acuta?

Messaggio: ci sono metodi efficaci per ottenere informazioni chiave sullo stato del-
l’ecosistema e sul suo comportamento che dovrebbero diventare parte consolida-
ta della prassi di acquisizione di informazione di base su un corso d’acqua. 
Uno strumento valido e diffusamente utilizzato per rendere intelleggibili i dati rac-
colti è costituito dagli indicatori e indici. Tuttavia gli indici considerati dall’attuale
legge italiana tengono conto quasi esclusivamente della qualità dell’acqua (rive-
lando una concezione poco lungimirante) e ci espongono a clamorosi errori di
valutazione. È necessario predisporre un insieme di indici capace di fornirci una
risposta integrata sullo stato dei sistemi fluviali. 

Necessità di indicatori e indici
“Conoscere l’ecosistema” significa non solo acquisire informazioni, classificare
ed interpretare a diversi livelli e a diverse scale tutte le sue componenti (si sta par-
lando, con riferimento alla Tab. 7.1 delle esigenze di classificazione), ma anche
partire da queste informazioni per comprendere le dinamiche, i processi, i mecca-
nismi e le interazioni spaziali e temporali che regolano i rapporti tra queste com-
ponenti (per soddisfare le esigenze di previsione e valutazione ex-post). 
La misura dell’integrità (dello “stato ecologico” nel linguaggio della Dir.
2000/60/CE) rappresenta il più alto livello di informazione ecologica e costituisce
uno strumento utile per la gestione dei sistemi fluviali (esigenza di valutazione,
nella Tab. 7.1). Naturalmente la misura dell’integrità ecologica richiede di pren-
dere in considerazione i fattori fisici, chimici e biologici che ad essa contribuisco-
no; richiede perciò la conoscenza del loro stato e delle loro interazioni nello spa-
zio e nel tempo(45). 
Conoscere l’ecosistema significa saper dare risposte a quesiti quali: come influi-
sce la qualità dell’acqua sulle comunità biologiche? Che influenza ha la vegeta-
zione riparia sugli organismi acquatici e sull’evoluzione morfologica dell’alveo?
Come vengono influenzati gli organismi animali e vegetali dalla presenza di opere
artificiali o da variazioni forzate del regime idrologico? Come varia lo stato (bio-
logico, morfologico, idrodinamico) del sistema fluviale a seguito dell’incisione
dell’alveo o della sottrazione di un’area esondabile? E prima ancora: come sta
l’ecosistema fluviale?
Fortunatamente, oggi, si parte già da un livello di conoscenze specifiche acquisi-
te piuttosto avanzato e dalla consapevolezza che in presenza di determinate con-
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- gestione delle zone riparie, includendo e dimostrando le pratiche migliori per la
rimozione degli inquinanti sia a livello di aziende agricole sia nei progetti di riqua-
lificazione degli habitat;

- gestione al di fuori delle zone riparie, inclusa la riqualificazione delle zone umide
e protocolli di priorità per la conservazione e riqualificazione degli habitat.



46 Rispettivamente: Livello Inquinamento Macrodescrittori, Stato Ecologico dei Corsi d’acqua, Stato
Ambientale dei Corsi d’Acqua.
47 Curiosamente, anche per i corsi d’acqua destinati alla vita dei pesci, i parametri previsti tengono
conto solo dell’esigenza di acque pulite, ma non di altre esigenze assolutamente vitali della comunità
ittica.
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dizioni e azioni è molto probabile che quella determinata comunità di organismi
reagisca in un certo modo e si trovi in un certo stato. Non solo: la ripetitività di
determinati processi e la prevedibilità di certe risposte hanno permesso di formu-
lare una serie di indicatori ed indici che, partendo dalla misura di alcuni parame-
tri chiave, “indicano” –appunto– lo stato complessivo di una determinata compo-
nente dell’ecosistema. Del resto, vista la sua complessità, non può esserci una
misura diretta dell’integrità, e il ricorso all’utilizzo di indicatori e indici risulta
obbligato. 
Oltre che necessario, l’utilizzo degli indicatori e degli indici risulta anche conve-
niente per i numerosi vantaggi che essi offrono (si veda anche il Par. 7.8): possi-
bilità di avere un’informazione omogenea e confrontabile e campagne di monito-
raggio meno dispendiose. In sostanza, l’uso di indicatori attentamente selezionati
massimizza la quantità e la qualità delle informazioni sull’integrità ecologica,
minimizzando il tempo e i costi.
Per questi vantaggi, indicatori ed indici vengono oggi comunemente utilizzati nel
monitoraggio ambientale e non stupisce che alcuni di essi abbiano trovato pieno
riconoscimento non solo in ambito scientifico, ma anche a livello legislativo.

Limiti e rischi nell’utilizzo di indicatori e indici
Tuttavia, nella scelta degli indicatori, è essenziale avere la piena consapevolezza
che essi –in quanto strumenti creati da noi– non rispecchiano fedelmente la real-
tà, ma innanzitutto la nostra visione dei fiumi. 
Se, infatti, la nostra concezione dei fiumi è essenzialmente utilitaristica e limitata
alla sola risorsa idrica (che vogliamo tutelare in qualità e quantità per gli usi
umani), gli attuali indici LIM, SECA e SACA(46) introdotti dal D. Lgs. 152/99
risponderanno perfettamente alle nostre esigenze. 
Se allarghiamo un po’ la visione, ma sempre strettamente utilitaristica, e pensia-
mo anche alle rilevantissime ripercussioni economiche della dinamica geomorfo-
logica (stabilità dei manufatti, ripascimento dei litorali, ecc.), vediamo subito che
non abbiamo a livello normativo indicatori idonei.
Se, poi, allarghiamo ulteriormente la prospettiva uscendo dall’utilitarismo e pre-
occupandoci di garantire buone condizioni di vita anche alle comunità acquatiche,
i nostri indicatori dovranno tener conto anche di queste comunità, dell’idoneità
del substrato, degli apporti trofici terrestri e dei dispositivi di ritenzione in alveo.
Anche su questo fronte l’attuale monitoraggio previsto dal D. Lgs. 152/99 è insuf-
ficiente poiché, per fare un solo esempio, non tiene conto delle esigenze dei
pesci(47).
Se, infine, concepiamo l’ambiente fluviale come l’insieme inscindibile –fisico e
funzionale– dell’alveo e della sua piana alluvionale e l’espressione integrata dei
processi idrodinamici, geomorfologici e antropici, allora occorreranno indicatori
che non solo completino gli aspetti ecologici trascurati (tenendo conto anche delle
fasce di vegetazione riparia, delle zone umide perifluviali, degli habitat per gli
organismi terrestri che frequentano i corsi d’acqua e dell’importanza delle inter-
relazioni funzionali tra ambiente acquatico e terrestre: Fig. 7.23), ma rilevino
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48 MARCHETTI, 1993.
49 MATTHEWS et al., 1982.
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Fig. 7.23.
La scelta degli
indicatori è
rivelatrice della
nostra visione dei
fiumi. L’utilizzo di
indicatori della sola
qualità dell’acqua
rivela una visione
utilitaristica e
limitata (ci
interessa cioè solo
la qualità
dell’acqua per gli
usi umani). Al
contrario, l’utilizzo
di indicatori che
tengono conto di
tutte le componenti
del sistema fluviale
rivela una visione
olistica.
(Illustrazione: G.
Sansoni)

anche gli aspetti geomorfologici (trasporto solido, erosione, sedimentazione, mor-
fologia dell’alveo, ecc.).
Attenzione: interrogarci sulla nostra visione dei fiumi non è una disquisizione
filosofica, ma una questione con ricadute pratiche della massima importanza. 
Basti pensare che fino ad ieri, essendo dominante la concezione utilitaristica fina-
lizzata agli usi umani della risorsa idrica, per il monitoraggio dei corsi idrici ita-
liani ci si limitava a prelevare un campione d’acqua e si esprimeva un giudizio di
qualità sulla sola base dei risultati analitici: ne derivavano situazioni paradossali
in cui fiumi completamente stravolti e degradati dal punto di vista ecologico veni-
vano definiti in ottime condizioni –contro ogni evidenza– per il solo fatto di pre-
sentare basse concentrazioni di inquinanti nei campioni d’acqua prelevati (Fig.
7.24). È dunque evidente la necessità di utilizzare un insieme di indicatori che non
trascuri nessuna delle principali componenti ecosistemiche.

Evoluzione dell’approccio di valutazione
Fortunatamente, l’approccio alla valutazione della qualità delle acque correnti ha
subito profondi cambiamenti negli ultimi anni e alle analisi chimico-fisiche si
sono affiancate analisi biologiche (biomonitoraggio) e, più recentemente, ecosi-
stemiche(48). 
Per biomonitoraggio si intende l’uso sistematico di risposte biologiche per valu-
tare cambiamenti nell’ambiente, con lo scopo di utilizzare le informazioni ottenu-
te in programmi di controllo qualitativi(49). I due esempi “storici” di biomonitorag-
gio riguardano le reazioni di un solo organismo o di un’intera comunità. 
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50 GHETTI, 1997.
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Fig. 7.24.
Gli indicatori sono

strumenti
utilissimi, ma non

ci esonerano
dall’obbligo di …

usare anche il
cervello! Una

concezione miope
che valutasse lo

stato dei fiumi
basandosi sulla

sola qualità
dell’acqua potrebbe
portare a giudicare

in ottima salute
anche un corso

d’acqua in
condizioni

drammatiche, come
quello nella foto a

destra.
Paradossale? Sì.

Incredibile,
impossibile?

Purtroppo no! Per
decenni, infatti

(fino al 1999, col
D. Lgs. 152 che ha

introdotto l’IBE),
lo stato dei corsi

d’acqua è stato
valutato con le sole

analisi chimiche e
batteriologiche di

campioni d’acqua,
incorrendo in

clamorosi errori di
giudizio che

condannavano i
fiumi al degrado e

non giovavano
certo alla

credibilità degli
organi di controllo.

(Nelle foto, il T.
Verde, affluente del

Magra, prima e
dopo … la cura;

1988).
(Illustrazione e

foto: G. Sansoni) 

Nel primo caso si parla di indicatore biologico o organismo sentinella, ancora
ampiamente impiegato nei saggi di tossicità. Le risposte biologiche considerate
possono essere la semplice presenza-assenza dell’organismo sentinella in un
determinato ambiente, o modificazioni morfologiche, comportamentali o fisiolo-
giche indotte da alterazioni dell’habitat in cui vive. Praticamente tutti gli organi-
smi acquatici sono stati considerati e sperimentati a questo fine, dai pesci alle
microalghe agli invertebrati. 
L’uso su vasta scala di specie indicatrici è stato tuttavia criticato da molti autori,
spingendo la ricerca a prendere in considerazione intere comunità piuttosto che
singole specie, e sviluppando così una serie di indici biologici.
Questa linea di ricerca in Italia ha trovato un approdo definitivo nella legislazio-
ne con il D. Lgs. 152/99, con l’introduzione dell’IBE (Indice Biotico Esteso)(50),
un metodo che ha scardinato l’angustia culturale prima prevalente e ha condotto
ad una profonda revisione metodologica del monitoraggio. Così, per la prima
volta, è stato ascoltato il parere di una componente importante degli abitanti del
fiume –i macroinvertebrati– che, essendo direttamente esposti giorno e notte alle
turbative ambientali, sono i più legittimati ad esprimere un giudizio sulla tollera-
bilità della situazione (Fig. 7.25).
Una volta compiuto –con l’IBE– il salto culturale che considera un fiume in buone
condizioni solo se lo sono le comunità che vi vivono, si è aperta, irresistibile, la
strada ad una valutazione ecologica più ampia. Infatti, accettato il principio di
intervistare i macroinvertebrati per valutare le condizioni ambientali, diviene faci-
le comprendere la necessità di estendere l’intervista ad altri animali acquatici
(primi tra tutti i pesci) e –perché no?– a quelli terrestri e alla vegetazione riparia,
estendendo così la valutazione alla funzionalità dell’intero ambiente fluviale,
compreso il corridoio terrestre ad esso interconnesso.
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Fig. 7.25.
Il metodo IBE,
basato sullo studio
delle comunità di
macroinvertebrati
dei corsi d’acqua
(scovati sotto i
ciottoli e catturati
con un retino
immanicato: foto in
alto), è qui
illustrato nella sua
essenza più
profonda. In
sostanza, infatti,
può essere
immaginato come
un’intervista agli
abitanti dei fiumi,
ciascuno dei quali,
avendo esigenze e
preferenze diverse,
esprime la sua
opinione
sull’accettabilità
delle condizioni
ambientali.
L’ascolto di tutti i
componenti della
comunità fornisce
un giudizio
“democratico”,
contrapposto al
precedente giudizio
“antropocentrico”
che badava solo
all’idoneità
dell’acqua ai fini
umani.
(Illustrazione e
foto: G. Sansoni)

In effetti, l’IBE risponde bene alle variazioni della qualità dell’acqua, ma parzial-
mente all’eterogeneità del substrato e all’artificializzazione dell’alveo e male alle
riduzioni della portata, alla distruzione degli habitat perifluviali (zone umide,
vegetazione riparia), alle esigenze dei pesci e alle interruzioni della continuità.
I pesci, ad es., hanno esigenze diverse dai macroinvertebrati: hanno bisogno di
habitat per lo svolgimento delle funzioni quotidiane (alimentazione, sosta, rifu-
gio), posti a distanza ravvicinata tra loro; ma, in determinate occasioni, necessita-
no anche di habitat per la riproduzione (substrati di frega) e per sopravvivere a
periodi di stress (piene, magre, inquinamenti) (Fig. 7.26). 
Per un equilibrato sviluppo dei popolamenti ittici sono dunque indispensabili la
diversità ambientale a livello di mesoscala (successioni buche-raschi-barre) e la
continuità longitudinale e laterale. Un alveo piatto, ad esempio, se costituito da un
substrato grossolano (come, ad es. un corso d’acqua montano rettificato), può
ancora fornire condizioni tollerabili per buona parte dei macroinvertebrati che
popolano i raschi (la frazione della comunità indagata con l’IBE), ma in condizio-
ni di magra può divenire invivibile per i pesci, a causa della scarsa profondità, del
riscaldamento delle acque e del conseguente innesco di fenomeni eutrofici. 
È particolarmente importante sottolineare che se l’impatto di un inquinante chi-
mico può persistere per mesi ed è registrato dagli indicatori previsti dal D. Lgs.
152/99, quello dell’artificializzazione a carico di pesci, mammiferi, uccelli, pur
perdurando spesso decenni (ad es., per i pesci, anche dopo 50 o più anni, persisto-
no riduzioni della produttività superiori all’80-90%), sfugge totalmente al moni-
toraggio previsto dalla legge (Fig. 7.27). Come potremmo accontentarci di un
monitoraggio che “vede la pagliuzza, ma non la trave”? Che rileva cioè gli impat-
ti di minor durata ed entità, ma si lascia sfuggire proprio quelli di maggior impat-
to e persistenza?
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51 PETERSEN, 1992.
52 BOON et al. 1997; WILKINSON et al., 1998; BOON et al., 1998.
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Fig. 7.26.
Per il mantenimento
di una popolazione

ittica, ogni specie
necessita di due

categorie di habitat:
quelli per le funzio-

ni quotidiane (ali-
mentazione e ripo-

so) e quelli per le
fasi critiche. Ogni

individuo, infatti, si
sposta quotidiana-

mente nei raschi per
l’alimentazione, ma

ha anche bisogno
–nelle immediate

vicinanze– di rifugi
dai predatori e di

ripari dalla corrente
per ridurre il

dispendio energeti-
co. Ma, periodica-

mente o occasional-
mente, ha bisogno

anche di habitat per
le fasi critiche

(anche se posti a
grande distanza),

quali: aree di frega
per l’ovoposizione

(barre ghiaiose); vie
di fuga e zone di

sopravvivenza
(buche per soprav-

vivere alle magre
spinte, zone umide

o affluenti per sfug-
gire a piene o ad

inquinamenti acuti).
È evidente che que-
sti habitat di ripro-

duzione o di
sopravvivenza
devono essere
accessibili nel

momento preciso
del bisogno (i lucci
devono poter acce-
dere alle aree inon-
date, i salmonidi ai

banchi ghiaiosi
montani). Da ciò

l’importanza vitale
delle connessioni

idrauliche (continui-
tà longitudinale e
trasversale), che

permettano la circo-
lazione dei pesci tra

il loro territorio
quotidiano e questi

habitat per le fasi
critiche. La presen-
za di barriere insor-
montabili espone i

pesci a morie nei
periodi critici. I

requisiti degli

Si noti che gli attuali indicatori di legge non registrano nemmeno le alterazioni
della vegetazione riparia, sebbene questa abbia un’importanza determinante sulla
diversificazione degli habitat, sulla protezione delle acque (dalla torbidità e dal-
l’eutrofizzazione) e sulla funzionalità fluviale complessiva.

In definitiva
Riassumendo, oggi siamo sufficientemente attrezzati –dal punto di vista tecnico e
culturale– con indicatori in grado di valutare la qualità chimico-fisica delle acque.
Per valutare la qualità biologica abbiamo solo l’IBE, al quale dovremo aggiunge-
re indicatori sui popolamenti ittici e sulla copertura della vegetazione riparia (ed,
eventualmente, sulla macrofite e sul fitobenthos). 
Dobbiamo, invece, introdurre totalmente ex-novo gli indicatori di qualità idro-
morfologica, che tengano conto della “quantità” dell’acqua e della struttura mor-
fologica dell’ambiente fluviale.
Occorre inoltre lavorare nell’ottica di giungere ad indici integrati, che riescano a
sintetizzare le informazioni dei vari sub-indici tenendo conto del “peso” che cia-
scuno di essi può avere nel caratterizzare lo stato complessivo dell’ecosistema flu-
viale.
Questa necessità conoscitiva “integrata e di sintesi” è già stata del resto ampia-
mente sentita e parzialmente affrontata, come testimonia la numerosa serie di
metodi ed indici di indubbio interesse prodotti. Basti citare, ad esempio: RCE
(Riparian Channel and Environmental Inventory)(51), SERCON (System for
Evaluating Rivers for Conservation)(52), Integrate Riparian Evaluation Guide:
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56 SCHROEDER e ALLEN, 1992.
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habitat quotidiani
variano con la spe-
cie e lo stadio di
sviluppo: avannotti,
giovani e adulti
usano habitat diver-
si. La disponibilità
di habitat per cia-
scun stadio di svi-
luppo nelle fasi
limitanti del ciclo
idrologico (piene,
magre) determina la
capacità potenziale
di un settore fluvia-
le ad ospitare una
data specie. (Foto n.
1, 3, 4 e 5 di
Gianfranco
Giudice, in:
PROVINCIA MILANO,
2001; n. 2: G.
Sansoni)

Fig. 7.27.
L’artificializzazione
dei corsi d’acqua
può essere conside-
rata il tipo di
“inquinamento” più
impattante e persi-
stente. Mentre l’im-
patto di inquinanti
chimici sugli orga-
nismi acquatici
viene generalmente
recuperato dopo
alcuni mesi (o pochi
anni) dall’interru-
zione dello scarico,
l’artificializzazione
produce impatti rile-
vanti e persistenti
(decenni) sulle
comunità animali
che frequentano i
fiumi. Terminato
l’intervento, l’im-
patto sugli animali
terrestri viene gra-
dualmente recupera-
to, mentre quello
sui pesci persiste
per decenni (ad es.,
nel Yankee Fork, a
30 anni dalla cana-
lizzazione, la bio-
massa ittica è ridot-
ta a solo il 3% di
quella presente
prima dell’interven-
to; nel Missouri,
dopo quasi 80 anni,
l’impatto è ancor
più drammatico).
(Illustrazione: G.
Sansoni, da dati di
BROOKES 1988)

Intermountain Region(53), RESA (Riparian Evaluation and Site Assessment)(54), “A
qualitative procedure for the assessment of the habitat integrity”(55), “Assessment
of habitat of Wildlife Communities”(56), “Field and Laboratory Methods for
Macroinvertebrate and Habitat Assessment of Low Gradient, Nontidal
Streams”(57), RHS (River Habitat Survey)(58).
Buona parte di questi metodi registra i parametri descrittivi ambientali (attributi)
ed esprime una valutazione/giudizio, attribuendo ad essi un punteggio; altri, inve-
ce, sono funzionali a fornire dati di base che, poi, potranno essere utilizzati per
sperimentare/inventare nuovi indici di valutazione.

Questa esigenza di integrazione, d’altronde, è fortemente sentita anche dalla
Direttiva Quadro europea sulle Acque (Dir. 60/2000/CE); essa, infatti, individua
uno schema preliminare per valutare lo stato ecologico degli ecosistemi acquatici
tenendo espressamente conto delle sue tre componenti: 
- biologica (composizione ed abbondanza della flora acquatica, della fauna inver-

tebrata bentonica e di quella ittica, intesa sia come struttura della comunità che
come classi di età);

- idromorfologica (quantità e regime del flusso e sue connessioni con la falda,
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continuità longitudinale e trasversale, struttura e substrato dell’alveo e della
zona riparia); 

- chimica e fisica (temperatura, ossigenazione, pH, nutrienti ed inquinanti).

Questo schema preliminare va sostanziato con lo sviluppo e la messa a punto del-
l’insieme di indicatori ed indici più opportuno. In Italia la ricerca ufficiale si è
occupata ben poco di questo tema di importanza strategica, peraltro poco presen-
te anche nel panorama europeo, a giudicare dalla letteratura scientifica del setto-
re.
Tra le esperienze italiane pregresse, l’indice che –tenendo conto di numerosi fat-
tori di grande rilevanza ecologica– si avvicina maggiormente allo spirito della Dir.
2000/60/CE è l’Indice di Funzionalità Fluviale (IFF), sviluppato dall’Agenzia
Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (ANPA, oggi APAT)(59). Tuttavia il
metodo, concepito un decennio prima della Direttiva, non ne soddisfa interamen-
te le esigenze, in particolare poiché misura la funzionalità (anziché la naturalità)
e non prevede il confronto con lo stato di riferimento naturale.
Il CIRF, nell’intento di sviluppare un indice altrettanto integrato quanto l’IFF, ma
che risponda pienamente alla Direttiva, ha elaborato il FLEA (FLuvial Ecosystem
Assessment). Lo schema concettuale, presentato nel Par. 7.7, si presta particolar-
mente per monitoraggi su larga scala (facilmente aggiornabili ad ogni nuovo dato,
senza necessità di ripetere l’intero monitoraggio) e per individuare le azioni più
efficienti (massima efficacia col minimo costo) a migliorare l’integrità ecologica.
Per una sintesi dei requisiti che ogni metodo di valutazione dell’integrità ecologi-
ca dovrebbe proporsi di misurare e valutare si rimanda al Par. 7.3.2.

7.3.4 Indicazioni per progettare il survey e il monitoraggio 

Nella riqualificazione fluviale prima di intervenire è necessaria una visione gene-
rale dello stato dell’ecosistema fluviale (survey) e delle eventuali cause che deter-
minano una perdita di integrità ecologica; qualora si siano poi intraprese azioni di
riqualificazione, è opportuno verificare se gli interventi siano risultati efficaci. Se,
infatti, come spesso accade, si trascura il monitoraggio, si perde un’informazione
essenziale. 
Una valutazione appropriata, efficace e convincente, oltre che conveniente econo-
micamente, dovrebbe essere in grado non solo di dire se e in che misura un pro-
getto ha avuto o no successo, ma anche le ragioni dell’eventuale successo o falli-
mento perché anch’esse aiutano comunque a migliorare e perfezionare le tecniche
di riqualificazione. 
È utile perciò fornire alcune indicazioni per una corretta progettazione delle atti-
vità di survey e monitoraggio dell’integrità ecologica dell’ecosistema fluviale.
Non si forniscono qui indicazioni tecniche specifiche per le metodiche più comu-
nemente utilizzate (ciascuna di esse, infatti, dispone già del suo protocollo di
applicazione), ma solo indicazioni più generali relative alla risoluzione delle pro-
blematiche comuni.
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Si ricordino le indicazioni generali già fornite nel Par. 6.2.6 che, concettualmen-
te, devono essere considerate a monte di quanto segue. 

Come progettare un piano di monitoraggio

Survey e valutazione iniziale
Ogni progetto di riqualificazione fluviale deve essere preceduto da un survey ini-
ziale, finalizzato all’inquadramento delle problematiche e delle dinamiche in atto
e alla loro contestualizzazione rispetto ad una situazione “originaria”, in cui il
corso d’acqua era presumibilmente in buone condizioni. Questa fase richiede,
secondo la scala in cui si opera, un lavoro di studio preliminare (foto aeree, foto
storiche del corso d’acqua, cartografia storica e recente, reperimento di dati pre-
gressi di qualità delle acque, di carte ittiche e studi vegetazionali, di dati idrologi-
ci e di studi effettuati in passato sull’area di interesse, individuazione di eventua-
li punti di criticità, quali dighe, briglie, immissioni puntiformi) abbinato a sopral-
luoghi in campo, mirati (scala di bacino) o completi (scala locale).
In questa fase non è fondamentale entrare nello specifico di ogni singolo proble-
ma, ma è più importante non trascurare nessun aspetto per giungere –attraverso
una prima valutazione– a mettere a fuoco i problemi presenti e le cause che li
generano. È evidente che questa fase va tarata per ogni singolo caso, ma è utile
fornire alcune indicazioni che possono assumere valenza generale:
- anche se si è chiamati a risolvere un problema specifico, relativo ad un singolo

tratto di un corso idrico, è opportuno comunque considerare quanto avviene a
monte e valle, e non limitarsi a considerare solo quanto avviene in alveo, ma
tenere in considerazione anche il territorio circostante e almeno “buttare un
occhio” su tutto il bacino;

- è necessario impiegare un po’ di risorse per comprendere lo stato originario del
fiume, cioè il “come stava prima”, cercando di risalire il più indietro possibile
(attraverso foto storiche, articoli di giornale, interviste ad anziani del luogo, al
mitico geometra del paese ...);

- limitarsi già in partenza a considerare un solo aspetto può rivelarsi fuorviante e
controproducente;

- è importante organizzare in modo semplice ed organico le informazioni raccol-
te (individuazione di tratti omogenei rispetto a determinati attributi, costruzio-
ne di quadri sinottici, associazione delle informazioni alla cartografia con
GIS).

Il survey e la valutazione iniziale servono anche per definire il piano di monito-
raggio vero e proprio (quello preliminare alle azioni e quello per seguirne gli
effetti). 
In sostanza, un piano di monitoraggio assume i connotati di uno strumento cono-
scitivo e analitico molto selettivo (indagare solo certe stazioni, raccogliere infor-
mazioni negli intervalli di tempo strettamente necessari, indagare solo certi para-
metri e non altri) che nasce da un’operazione di selezione iniziale basata sulla
valutazione delle informazioni raccolte nel corso del survey e dell’analisi degli
obiettivi di progetto (Fig. 7.28).

Il piano di monitoraggio
Nella progettazione di un piano di monitoraggio associato ad un progetto di riqua-
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Fig. 7.28.
Un piano di

monitoraggio di un
intervento di

riqualificazione è
uno strumento
conoscitivo e

analitico molto
selettivo: non

indaga su tutto, ma
focalizza

l’attenzione sui
punti critici emersi

dalla valutazione
delle informazioni
raccolte nel corso

del survey e
dell’analisi degli

obiettivi di
progetto.

lificazione fluviale è fondamentale considerare la necessità di fornire una risposta
attendibile a due quesiti fondamentali(60) (ricordando la Tab. 7.1 e la Fig. 7.2, ci
stiamo ponendo in una prospettiva di “valutazione ex-post”):
- è veramente cambiato qualche cosa? 
- e se sì, questo cambiamento è dovuto alla nostra azione, e in che misura? 

Per riuscire a rispondere a queste due domande è necessario considerare alcuni
aspetti fondamentali:
- per cogliere un cambiamento, il piano di monitoraggio deve necessariamen-

te prevedere una fase pre- ed una post- intervento, oppure un monitoraggio
parallelo del sito di intervento e di un sito di controllo (che rimane invaria-
to);

- i sistemi naturali cambiano in continuazione come risposta ai cambiamenti di
numerosi fattori, anche naturali. Gli effetti di ogni intervento antropico sono
accompagnati da questo continuo cambiamento; pertanto è necessario rileva-
re anche questo “rumore di fondo” per poter distinguere gli effetti antropici;

- le variazioni naturali che possono “confondere” i risultati del monitoraggio
possono essere di tipo spaziale e temporale: per “annullare” l’effetto di quel-
le spaziali è necessario un numero sufficientemente elevato di punti di cam-
pionamento in modo che il dato medio sia veramente rappresentativo del trat-
to analizzato (ad esempio nel caso dei macroinvertebrati devono essere cam-
pionate più stazioni per evitare che la nostra scelta cada su quella più favo-
revole, o sfavorevole); nel caso delle variazioni temporali, invece, è necessa-
rio prevedere una serie di repliche distribuite nei periodi in cui è noto che
possono verificarsi variazioni naturali (repliche stagionali, pre- e post- piena,
giornaliere in diversi orari, ecc.). Ciò, chiaramente, presuppone una cono-
scenza approfondita delle dinamiche temporali dell’indicatore indagato.

Prendere in considerazione tutti questi aspetti complica notevolmente il piano di
monitoraggio e ne accresce i costi; un buon piano di monitoraggio può tuttavia
venire notevolmente semplificato se progettato dopo aver effettuato i seguenti
passaggi (sintetizzati nella Fig. 7.29): 

7.3 Ecosistema



387

Fig. 7.29.
Linee guida utili
per la
progettazione di un
Piano di
Monitoraggio
(ispirata a
RUTHERFURD et al.,
1999). Si tratta di
criteri di buon
senso che devono
essere inquadrati,
concettualmente,
nel più generale
criterio
dell’informazione
efficiente, illustrato
nella figura 7.1.

1) esplicitazione precisa degli obiettivi di progetto: senza, non è possibile stabi-
lire se il progetto ha avuto successo o meno. Ad esempio, per un intervento di
ingegneria naturalistica volto a ridurre l’erosione spondale in punti ad elevata
criticità, è importante che il progettista espliciti anticipatamente a quale tipo di
piena quegli interventi dovrebbero resistere (evento decennale, ventennale o
altro): in questo caso il piano di monitoraggio dovrebbe prevedere un’ispezio-
ne sul luogo dopo che si è verificato quel tipo di evento e, a rigore, non prima
che esso si sia verificato.
In particolare è opportuno che ogni obiettivo sia esplicitato in termini di: a) tipo
ed entità del miglioramento attesi per un determinato attributo, b) ubicazione e
lunghezza del tratto di fiume sul quale si applica, c) tempi entro i quali si preve-
de di conseguirlo. Non basta cioè porsi l’obiettivo generico di “miglioramento
della qualità dell’acqua”, ma va precisato, ad esempio, “miglioramento della qua-
lità dell’acqua nel tratto da A a B, con un passaggio dalla V alla II classe SECA,
entro x anni”. Naturalmente, in questo caso il monitoraggio si concentrerà sul
solo calcolo dell’indice SECA, con stazioni poste solo nel tratto da A a B e pro-
seguirà almeno fino all’anno stabilito per il raggiungimento dell’obiettivo;

2) individuazione degli strumenti (indici, parametri, modelli …) più convenienti
per la verifica del raggiungimento degli obiettivi. La ricerca ha messo a dispo-
sizione (e continua a farlo!) un numero molto elevato di indici, parametri,
modelli, utilizzabili per descrivere lo stato dei vari attributi dell’integrità eco-
logica di un corso d’acqua (qualità dell’acqua, vegetazione spondale, regime
idrologico, equilibrio geomorfologico, ecc.); ebbene, nella progettazione del
piano di monitoraggio sarà opportuno scegliere tra questi lo strumento non
solo più appropriato (tarato per il fattore specifico da monitorare), ma anche
più conveniente (meno costoso, più facile da gestire, ecc.). 
Se ad esempio il progetto prevede di accrescere di una certa percentuale la pre-
senza di trote marmorate in un tratto di corso d’acqua e sono disponibili indi-
ci che dimostrano una buona correlazione tra il miglioramento del tipo di habi-
tat e l’abbondanza di marmorate, se proprio non ci si può permettere il rileva-
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mento diretto tramite campionamento ittico, si sceglierà il rilievo degli habitat
(ottenendo un indicatore proxy). Un aspetto determinante da considerare in
questo tipo di scelta è sicuramente anche la scala a cui si opera, con la scelta
di strumenti di minore dettaglio in progetti a scala più ampia e di maggiore
dettaglio in interventi a scala locale.
La scelta di indici e parametri non può comunque prescindere dalle indicazio-
ni del contesto legislativo, per cui, potendo scegliere, è opportuno utilizzare
indici già presi a riferimento all’interno dei piani di settore. In Italia, per la
qualità dell’acqua, il riferimento attuale è il D. Lgs. 152/99, ma –in un’ottica
di adeguamento alla direttiva Europea 2000/60– è importante considerare
anche le indicazioni in essa contenute. Questo argomento è ampiamente svi-
luppato nel Par. 7.7;

3) verifica dei dati pregressi: la scelta dell’indice, del tipo di parametri o dei
modelli da utilizzare o dei punti in cui campionare può venire condizionata
anche dalla presenza di dati già disponibili o facilmente integrabili. Nel caso,
ad esempio, siano disponibili dati storici di qualità dell’acqua calcolati con
l’indice IBE, per i nuovi rilievi –qualora non sussistano problemi particolari–
si dovrebbe utilizzare nuovamente l’IBE onde ottenere dati confrontabili con
quelli precedenti. Oppure se, ad esempio, nel tratto di corso d’acqua da moni-
torare esistono già dati storici di portata rilevati in sezioni di riferimento che
non sono variate nel tempo, il piano di monitoraggio dovrebbe prevedere di
rilevare i nuovi dati di portata proprio in quelle stesse sezioni, in modo da otte-
nere dati recenti confrontabili con una serie storica già esistente(61);

4) prevedere una frequenza di campionamento e una durata adeguate a fornire
un’informazione corretta e non ridondante circa il conseguimento degli obiet-
tivi specifici. 
Mentre la frequenza dei campionamenti, come già detto in precedenza, è for-
temente condizionata dalla necessità di “non essere tratti in inganno da cam-
biamenti naturali, che si potrebbe rischiare di attribuire agli interventi realiz-
zati”, la durata del periodo di monitoraggio è fortemente condizionata, oltre
che dagli obiettivi di progetto, dal tipo di intervento e dai tempi di reazione
dell’oggetto dell’intervento. Se, ad esempio, si effettuano interventi per
migliorare lo stato della comunità di macroinvertebrati agendo sul migliora-
mento del loro habitat, conoscendo i tempi di reazione piuttosto rapidi di rico-
lonizzazione di questi organismi, si possono contenere le campagne di moni-
toraggio in periodi dell’ordine di 1-3 anni. Se, invece, si mira ad un ripasci-
mento dell’alveo con sedimenti provenienti da serbatoi montani, si dovrà pre-
vedere di estendere il monitoraggio a periodi piuttosto lunghi (decenni).
Riguardo alla frequenza dei campionamenti, una buona regola può essere
quella di abbinare un monitoraggio di routine ad intervalli di tempo regolari
(ogni mese, ogni stagione, ecc.) ad uno associato ad eventi particolari (dopo
una piena, un periodo siccitoso), ecc. 
Interessante il tentativo, proposto da RUTHERFURD et al. (1999), di dare indi-
cazioni di massima sulla frequenza e durata del monitoraggio in base al tipo
di misura effettuata (Tab. 7.5).
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Tab. 7.5.
Durata e frequenza
del monitoraggio
adottati in progetti
di riqualificazione
fluviale (la
maggior parte negli
USA).

Ad essa possiamo aggiungere un’ipotesi analoga per gli indici di maggiore utiliz-
zo nelle campagne di monitoraggio in Italia (Tab. 7.6);

5) prevedere un numero di stazioni di monitoraggio adeguato a fornire un’infor-
mazione corretta, ma non ridondante circa il conseguimento degli obiettivi
specifici. Per la giusta dislocazione dei punti da monitorare sarà importante
valutare l’incidenza di alcuni fattori:
- gli obiettivi dichiarati dal progetto;
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Tab. 7.6.
Durata e frequenza
del monitoraggio
proposta per gli
indici più utilizzati
nel monitoraggio in
Italia
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- la scala a cui si opera (scala di bacino o locale);
- la presenza di stazioni di campionamento relative a campagne di rilevamen-

to storiche di cui si ipotizza di utilizzare i dati come confronto;
- la presenza di tratti da considerare omogenei rispetto ad un determinato

attributo; 
- la presenza di punti in cui si denotano evidenti elementi di discontinuità

(immissione di affluenti o scarichi, prelievi, dighe, interruzione della vege-
tazione riparia ...);

- i punti in cui vengono effettuati gli interventi (stazioni poste a monte e valle
dell’intervento).
Un’analisi adeguata e corretta di questi fattori permette in genere di ridurre
notevolmente il numero di punti da campionare, senza inficiare i risultati del
monitoraggio;

6) classificare, ordinare, raccogliere tutti i dati in modo organico e prevedendo un
loro utilizzo futuro da parte di soggetti che, intervenendo in un momento suc-
cessivo, non sono a conoscenza di specifiche problematiche incontrate nel
corso del monitoraggio. Di notevole importanza è anche prevedere in anticipo
meccanismi piuttosto semplici di aggiornamento dei dati stessi e modalità di
visualizzazione dei risultati estremamente dinamiche ed intuitive (foto prima-
dopo, immagini grafiche associate alla cartografia in GIS, ecc.).

Il monitoraggio e la valutazione (delle alternative progettuali e del processo deci-
sionale) sono trattati nel Par. 6.2.6. Esemplificando, la valutazione del raggiungi-
mento degli obiettivi può essere fatta a vari livelli, dal più semplice al più com-
pleto:
- le opere sono state eseguite secondo gli accordi? Viene controllato solo se il

lavoro è stato fatto o no;
- le opere hanno resistito ad eventi importanti (es.: piene, siccità)? Questa valu-

tazione può essere utile per individuare quali strutture sono adatte per diverse
tipologie di corsi d’acqua; 

- l’intervento ha migliorato la percezione estetica del luogo? Questo a volte è uno
degli aspetti più importanti di un progetto. La sua misura è semplice purché si
abbia l’accortezza di documentare lo stato precedente l’intervento, ad es. cartel-
lonistica con foto (molti, infatti, hanno la memoria corta!); 

- sono stati ottenuti i risultati fisici e chimici previsti? Benché l’obiettivo della riqua-
lificazione sia spesso migliorare le condizioni ecologiche del fiume, esso viene
usualmente raggiunto migliorando la struttura e le condizioni chimiche e fisiche
del sistema. Poiché i cambiamenti fisici e chimici sono più facili ed economici da
misurare di quelli biologici che dovrebbero influenzare, molte valutazioni tendono
a misurare i primi, assumendo che la risposta biologica sia conseguente;

- sono stati raggiunti i risultati ecologici? La valutazione ecologica (usualmente
misurata da cambiamenti nel tipo, abbondanza, e diversità delle specie presen-
ti) è quella più completa, anche se può essere difficile e richiedere tempi lunghi.

Come già esposto nel Par. 7.1 anche gli schemi di valutazione si possono suddivide-
re in vari livelli di completezza, bilanciando lo sforzo con i benefici conoscitivi(62):
- semplice osservazione dei cambiamenti dopo l’intervento (senza misure).
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Tab. 7.7.
Sintesi dei dati per
la valutazione (pre-
e post-intervento,
senza repliche e
controllo) del
progetto di
riqualificazione del
Little Butte Creek,
Oregon, finalizzato
ad aumentare il
numero di trote
mediante
l’incremento di
habitat disponibili
(MAIYO, 1996).
Sono confrontati
alcuni cambiamenti
morfologici
determinati dal
progetto, basandosi
sull’assunzione che
se sono aumentati
gli habitat
disponibili, di
conseguenza
saranno aumentate
anche le
popolazioni di
salmonidi. A
rigore, questa
valutazione non ci
dice se il progetto
ha funzionato;
tuttavia, poiché in
questo caso la
relazione tra
habitat disponibili
e numero di
salmonidi presenti
è ben documentata,
potrebbe essere
sufficiente a
dimostrare il
successo del
progetto.

Sebbene sia usato abbastanza spesso, una buona valutazione non dovrebbe mai
contare sulla sola memoria. Può essere efficace solo per persone già disposte a
farsi convincere;

- campagna di campionamento dopo la riqualificazione, senza repliche né con-
trollo. Con questo metodo, purtroppo molto comune, è estremamente difficile
discernere i cambiamenti dovuti al progetto di riqualificazione da quelli conse-
guenti alle variazioni naturali (soprattutto per i sistemi caratterizzati da elevata
variabilità, come quelli fluviali). Il monitoraggio post riqualificazione può esse-
re notevolmente migliorato usando come controllo il tratto a monte dell’inter-
vento. Questo approccio può funzionare solo se la campagna di campionamen-
to è sufficientemente lunga (in grado di cogliere l’andamento delle fluttuazioni)
e se la risposta all’intervento di riqualificazione è molto evidente. Potrebbe
essere adeguato per le agenzie di finanziamento, ma è meno persuasivo per i
politici e per un pubblico scettico;

- campionamento prima e dopo la riqualificazione, senza repliche e controllo.
Questo schema di valutazione è abbastanza raro poichè difficilmente il proget-
to viene programmato con sufficiente anticipo da permettere il precampiona-
mento. Inoltre non dà la sicurezza che i cambiamenti siano dovuti esclusiva-
mente all’intervento di riqualificazione. Questo approccio, ancora privo di soli-
de basi scientifiche, è tuttavia adeguato per articoli divulgativi (si veda l’esem-
pio della tabella 7.7). 

- campionamento prima-dopo con controllo, con o senza repliche. È lo schema
standard completo, che permette di stabilire –su una base scientifica difficil-
mente contestabile– la relazione tra il sito di controllo e quello riqualificato.
Qualora siano effettuate anche repliche di campionamento, i risultati saranno
più attendibili e sarà possibile effettuare una buona analisi statistica. 
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7.4 Morfologia e dinamica dell’alveo 
(Massimo Rinaldi; hanno collaborato: Andrea Nardini, Nicola Surian)

Messaggio: non si può intervenire su un corso d’acqua per realizzare opere di
sfruttamento e/o di difesa o per dargli un nuovo assetto morfologico se non si capi-
sce da quale morfologia proviene, quali sono le tendenze evolutive in atto e quali
le cause. Gran parte delle informazioni chiave per valutare obiettivi come la “sicu-
rezza da inondazioni” e il “valore natura” di un fiume dipende dagli aspetti geomor-
fologici.

Di cosa parla:
- perché è importante l’approccio geomorfologico ai fini della riqualificazione flu-

viale;
- concetti di base di geomorfologia fluviale e terminologia;
- come utilizzare le conoscenze di geomorfologia fluviale per valutare l’obiettivo

“sicurezza” e quello “natura” (integrità ecologica).

Sintesi:
- Dal punto di vista pianificatorio-gestionale, vogliamo rispondere a due esigenze

diverse di tipo caratterizzazione-valutazione: i) dire quanto il corso d’acqua è
vicino o lontano dal suo assetto geomorfologico ideale; ii) dire quanto è stabile
ai fini antropici. 

- Ai fini dell’obiettivo Natura (si veda la definizione nel Par. 7.7), un fiume che “sta
bene” geomorfologicamente, che è cioè vicino alle sue condizioni naturali ed è
dotato di integrità ecologica (Par. 7.3), è un fiume che mantiene la propria strut-
tura morfologica ma si muove gradualmente (nella scala “gestionale”: orizzonte
temporale di 50-100 anni), sviluppa nuova piana inondabile e forme diversifica-
te e –attraverso questo equilibrio geomorfologico– promuove e supporta in
maniera spontanea anche le strutture fisiche e i processi (funzioni) propri di un
ecosistema integro (creazione di habitat e diversità, piana frequentemente inon-
data, ricarica falda, ecc.). 

- Al fine di valutare in tal senso il fiume, il geomorfologo si concentra quindi su due
aspetti: accertare se il corso d’acqua è in uno stato di equilibrio dinamico e se le
caratteristiche morfologiche (es. tipo pluricursale a canali intrecciati, sinuosità
del tracciato, ecc.) corrispondono a quelle naturali e così il suo equilibrio; e rile-
vare se invece –a seguito delle interferenze umane– l’alveo è in disequilibrio o,
comunque, si è assestato su una morfologia ed un equilibrio diversi dagli origi-
nari. Deve, inoltre, capire qual è la tendenza evolutiva attuale e cercare di indi-
viduare le cause di eventuali squilibri. Sono problemi tutt’altro che semplici, ai
quali non siamo in grado di dare una risposta assoluta: cioè non sappiamo né
definire esattamente la forma e le dimensioni che un dato corso d’acqua aveva
in condizioni naturali, né quelle che avrebbe oggi in condizioni di equilibrio dina-
mico (possiamo solo dire che ... dovrebbe essere in equilibrio dinamico).

- Ai fini dell’obiettivo “Sicurezza” antropica, i requisiti essenziali che un corso d’ac-
qua deve soddisfare sono sostanzialmente due: i) in zone dove esistono inse-
diamenti, il corso d’acqua non deve esondare; ii) vogliamo che rimanga “stabile”
(nel senso comune, ingegneristico, del termine, cioè … che “non si sposti, non
destabilizzi, eroda, o abbatta le opere civili, ecc.”). 

- Se ci si concentra su un dato tratto fluviale, si può quindi concludere che un
corso d’acqua che soddisfa i requisiti dell’obiettivo Natura non è l’ideale per
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l’obiettivo Sicurezza; viceversa, un fiume “sicuro” (stabile in senso ingegneristi-
co) può essere lontanissimo dal suo ideale geomorfologico. Ma se si adotta una
visione di bacino, questo dilemma si scioglie perché il fiume stabile localmente
implica un fiume meno stabile altrove (es. erosione a monte o valle, costa com-
presa…); più globalmente: anche per avere un corso d’acqua più sicuro nelle
zone dove ci sono beni esposti al rischio occorre che: 1) il corso d’acqua eson-
di e lamini le portate di picco il più possibile altrove (cioè dove ci sono meno beni
esposti); 2) dissipi energia attraverso erosione e sedimentazione e quindi gua-
dagni stabilità; 3) mantenga o ritrovi il suo equilibrio sedimentologico. In altri ter-
mini, anche per l’obiettivo Sicurezza, è bene che, nella maggioranza del suo
corso, il corso d’acqua si trovi in una condizione di equilibrio dinamico.

- Ai fini dell’obiettivo Sicurezza la geomorfologia può contribuire in diversi modi; in
particolare può aiutare a capire: a) se e con quale frequenza le zone pianeggian-
ti adiacenti all’alveo possono essere soggette a inondazione; b) se e come que-
ste zone possono essere soggette a riattivazione o rimodellamento nel corso del
tempo con conseguente problematica di “perdita di suolo” (in particolare feno-
meni di erosione di sponda) e di destabilizzazione di infrastrutture (fondazioni di
edifici, pile di ponti, strutture arginali, ecc.). Può aiutarci anche ad individuare
quelle opere (pennelli, difese di sponda, muri arginali, soglie ...) che sono incom-
patibili col mantenimento dell’equilibrio dinamico dell’assetto attuale o di quello
che prima o poi si riconquisterà; e può dare indicazioni sulla durata delle opere
di difesa e sulla pericolosità di zone soggette a possibile erosione spondale. È
un’informazione preliminare fondamentale per poi decidere a livello pianificato-
rio-progettuale quale compromesso si vuole raggiungere tra l’obiettivo natura e
sicurezza, da un lato, e costi di gestione dall’altro.

- Anche ai fini di altri obiettivi, per esempio la Fruizione o Usi economici produtti-
vi, la geomorfologia può dirci molto; per esempio, nel caso di un corso d’acqua
che presenta una torbidità tale da non permettere la sopravvivenza e/o riprodu-
zione della popolazione ittica, essa può aiutarci a individuare le cause e quindi
agire di conseguenza. 

- Per tutti questi motivi, l’approccio geomorfologico è fondamentale per qualsiasi
azione si voglia intraprendere su un corso d’acqua e in particolare per ogni poli-
tica di riqualificazione.

- Cosa sappiamo fare in Italia? Possiamo identificare la tipologia morfologica in
cui si trova un dato corso d’acqua (in relazione allo stato di provenienza), cioè
disponiamo di uno schema classificatorio per il riconoscimento. Possiamo anche
riconoscere che tipo di processo è in atto (incisione, sedimentazione, erosione
di sponda ...) e stabilire se il corso d’acqua si trova in equilibrio dinamico o no.
Più difficile è dire in che stadio evolutivo si trova rispetto alla dinamica di scala
temporale gestionale (dell’ordine dei 50, massimo 100 anni); cioè, se non è in
equilibrio, non sappiamo se l’assetto attuale è anche quello finale, o se sta ini-
ziando una nuova fase di evoluzione, e quale sarà il nuovo assetto. 

- Come si procede in pratica? Si incomincia con l’indagare le variazioni morfolo-
giche dell’alveo avvenute nella scala “gestionale” osservando foto aeree a
distanza di anni, carte storiche ed altri documenti; ricostruendo, quando possibi-
le, il profilo altimetrico dell’alveo e la forma di alcune sue sezioni; analizzando
serie idrologiche per identificare eventi particolari da mettere in relazione con
bruschi cambi di morfologia. Si effettuano campionamenti dei sedimenti del
fondo e si valuta la capacità di trasporto solido, effettuando un bilancio sedimen-
tologico per capire se la tendenza in atto è verso l’erosione o la sedimentazio-
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Il corso d’acqua

paragonato ad un
nastro trasportatore

(KONDOLF, 1994).

ne. Anche l’osservazione morfologica (dell’alveo, della piana, dei terrazzi) e l’in-
dagine della vegetazione presente nella fascia fluviale (quantità, distribuzione,
tipologia, età, forma, dendrocronologia ...) possono fornire interessantissime
indicazioni come il tasso di arretramento di una sponda, la data probabile di un
evento di piena, la precedente ubicazione dell’alveo, ecc. 

7.4.1 Concetti di base e terminologia

L’importanza dell’approccio geomorfologico
La geomorfologia fluviale studia le forme fluviali ed i processi che le originano e
le modificano. Essa ci permette di sapere come è fatto e come funziona da un
punto di vista fisico un fiume naturale, di capire se è o meno in equilibrio e, in
caso contrario, quali sono le cause di instabilità e quale potrebbe essere la tenden-
za evolutiva.

Morfologie fluviali
In un sistema fluviale si possono schematicamente distinguere tre principali cate-
gorie di processi: a) erosione, prevalente nelle parti alte del bacino; b) trasporto
solido, prevalente nelle parti intermedie; c) sedimentazione, prevalente nel tratto
terminale del bacino. Un corso d’acqua è paragonabile ad un nastro trasportatore
di sedimenti: una sua funzione essenziale è quella di trasferire sedimenti dalle
zone di origine (versanti) verso le zone di recapito finale del bacino (Fig. 7.30).

Nella parte alta del bacino sono presenti generalmente alvei a fondo fisso, carat-
terizzati da: a) pendenze elevate; b) elevata scabrezza e sedimenti grossolani; c)
regime delle portate con forte stagionalità; d) morfologia fortemente condiziona-
ta dal contatto diretto con il substrato roccioso.
Nella parte medio-bassa del bacino i corsi d’acqua presentano invece un alveo
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alluvionale (a fondo mobile), cioè modellato all’interno di sedimenti alluvionali
(in precedenza da esso stesso trasportati e depositati). Una caratteristica fonda-
mentale di un alveo alluvionale mobile, che lo differenzia da un alveo a fondo
fisso, è che esso è libero di auto-modellarsi, cioè di “scegliersi la propria forma”
come risultato dell’interazione tra processi responsabili della sua formazione
(portate liquide e solide) e condizioni al contorno (forma del fondovalle, tipo di
sedimenti che lo compongono e presenza o meno di vegetazione). I tre principali
processi (erosione, trasporto solido e sedimentazione) coesistono e tendono a rag-
giungere un equilibrio: l’alveo lascia parte dei sedimenti che trasporta ma, al
tempo stesso, ne riprende altri dal fondo e dalle sponde lungo il suo percorso. I
fenomeni di erosione e sedimentazione favoriscono la creazione di una serie di
forme, quali barre, raschi (riffles), buche (pools), meandri, isole, che si ripetono
con una caratteristica periodicità lungo il tracciato del fiume. Assemblando in
diverso modo tutte queste forme caratteristiche, il fiume assume una sua configu-
razione complessiva che prende il nome di morfologia d’alveo.

Le principali morfologie di alvei alluvionali, definite nelle numerose classifica-
zioni proposte in letteratura(63), sono le seguenti:
- rettilinei: poco comuni in natura e osservabili solo per tratti relativamente brevi;
- sinuosi: alvei con andamento sinuoso ma senza che sviluppino veri e propri

meandri;
- meandriformi: alvei caratterizzati dalla presenza regolare di meandri;
- a canali intrecciati: alvei con più canali separati da barre attive che si modifi-

cano continuamente;
- anastomizzati: alvei con più canali separati da isole vegetate piuttosto stabili;
- wandering inizialmente definiti come forme di transizione tra anastomizzati e

canali intrecciati, il termine è poi stato esteso anche a forme di transizione tra
meandriformi e canali intrecciati.

A differenza degli alvei alluvionali, che sono classificati soprattutto in base alla
forma planimetrica, gli alvei a fondo fisso si distinguono in base alla configura-
zione morfologica del fondo(64). Oltre ad alcune morfologie che si possono trova-
re sia in torrenti montani che in fiumi di pianura (letto piano e sequenze riffle-
pool), le due configurazioni esclusive di torrenti montani sono le seguenti:
- rapide: tipiche di alvei a forte pendenza e caratterizzate da estrema disorganiz-

zazione dei sedimenti e dei blocchi rocciosi presenti sul fondo;
- morfologie a gradinata: caratterizzate da una maggiore organizzazione del fondo

che si traduce in una alternanza piuttosto regolare di salti e buche (step e pool).

Portata dominante e portata “ad alveo pieno”
Numerosi studiosi si sono posti la domanda: esiste –ed in tal caso qual è– un valo-
re di portata liquida in grado di lasciare più di ogni altro la sua “impronta” sulla
forma e sulle dimensioni di un alveo alluvionale a fondo mobile? Sono più effi-
caci le portate estreme, che inducono variazioni morfologiche drastiche, o le por-
tate relativamente basse che –per la loro elevata frequenza– sono in grado di
modellare la forma dell’alveo?
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Fig. 7.31.
Classificazione di

Rosgen con
rappresentate le 9
tipologie di alvei

naturali. Aa+:
torrenti montani a
forte pendenza; A:

torrenti montani
(con sequenze step

– pool); B-C:
sinuoso –

meandriformi; D:
canali intrecciati;

DA: anastomizzati;
E: meandriformi;

F: sinuosi incassati;
G: gullies. (Da
ROSGEN 1994,

ritoccata, ©
Wildland

Hydrology, Inc.)

7.4 Morfologia e dinamica dell’alveo

Classificazioni morfologiche per la
riqualificazione fluviale: utilità e limiti

(Massimo Rinaldi)

Si possono individuare due principali scopi nell’uso di una classificazione morfologi-
ca dei corsi d’acqua: 
1) dall’attribuzione di un oggetto (fiume) ad una data classe (tipologia morfologica),

si possono dedurre informazioni sulle caratteristiche e sul comportamento di tale
fiume;

2) la classificazione rappresenta un modo efficace per comunicare anche tra per-
sone di settori scientifici differenti.

Numerose sono le classificazioni morfologiche di alvei naturali proposte in letteratu-
ra(65), senza peraltro arrivare ad una che possa considerarsi definitiva, a causa della
difficoltà intrinseca di definire confini netti tra una categoria ed un’altra, visto che in
natura esiste un continuum di forme.
Negli anni ’90, ha guadagnato sempre maggior popolarità il sistema di classificazio-
ne proposto da ROSGEN (1994). Si tratta della classificazione morfologica più comple-
ta al giorno d’oggi, nella quale sono distinti 9 principali gruppi (Aa+, A, B, C, D, DA,
E, F, G), sulla base di pendenza, sinuosità, rapporto larghezza/profondità, e grado di
confinamento della valle (Fig. 7.31). Aggiungendo inoltre come variabile le dimensio-
ni dei sedimenti del fondo, si distinguono 41 tipi di alvei (etichettati con un codice
alfanumerico, es. A1, A2, ecc.). Tale classificazione deve il suo successo e la sua dif-
fusione negli USA ai fini della riqualificazione fluviale al fatto che si fa interprete del-
l’esigenza crescente di facilitare la comunicazione tra esperti di diversi settori.
L’ampia offerta di corsi ha indubbiamente contribuito alla larga popolarità del siste-
ma di Rosgen tra esperti in discipline diverse dalla geomorfologia, cosicché tale
sistema è ormai divenuto uno standard di classificazione nella maggior parte degli
enti di gestione del territorio negli USA.

È però opportuno tener conto anche dei principali limiti insiti nell’uso di una classifi-
cazione(66), con particolare riferimento al sistema di Rosgen:
1) l’uso di etichette (ad esempio di un codice alfanumerico), se da un lato può cer-

65 Ad es.:LEOPOLD e WOLMAN, 1957; SCHUMM, 1963; MOLLARD, 1973; BRICE, 1975; KELLERHALS et al.,
1976; CHURCH, 1992.
66 KONDOLF, 1995.
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Una risposta convincente a queste domande è stata fornita da WOLMAN e MILLER

(1960), osservando che è necessario considerare il prodotto tra frequenza e magni-
tudine delle portate liquide. Le portate più efficaci nel modellare l’alveo non sono
né quelle relativamente basse, le quali, anche se molto frequenti, sono in grado di
trasportare solo modeste quantità di sedimenti, né quelle estreme, le quali, seppu-
re associate ad elevato trasporto solido e anche capaci di modificare repentina-
mente l’assetto (spostarlo, creare una nuova curva, tagliare un meandro, ecc.),
sono troppo rare per riuscire ad imprimere un effetto duraturo sulla forma del
fiume: magari lo stravolgono in un dato evento, ma poi, nel corso degli anni, la
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tamente facilitare la comunicazione tra esperti di diverse discipline, dall’altro può
portare all’effetto contrario, eliminando l’uso di termini comprensibili che fornisco-
no una idea immediata del tipo di fiume (ad es. utilizzare il termine ‘meandrifor-
me’ piuttosto che il codice ‘C1’ certamente favorisce di più la comunicazione e la
comprensione anche tra esperti di discipline diverse);

2) l’uso di una classificazione morfologica spesso induce a pensare (soprattutto nel
caso di esperti in discipline diverse dalla geomorfologia) che l’alveo sia stato
completamente descritto e conosciuto una volta che esso sia stato ‘classificato’,
mentre in realtà la classificazione deve rappresentare solo l’inizio della cono-
scenza e dell’analisi del fiume. Tutte le classificazioni, infatti, sono essenzialmen-
te basate sulla forma (quasi sempre quella planimetrica) dell’alveo, ma non ten-
gono conto dei processi, degli aggiustamenti dinamici e delle tendenze evolutive
del fiume.

A tal proposito, è opportuno ricordare che si sono sostanzialmente delineati in ambi-
to geomorfologico due differenti approcci nell’affrontare i problemi di riqualificazione
fluviale(67): a) l’approccio basato su schemi di classificazione (in particolare il sistema
Rosgen) intende aiutare il progettista a ‘prevedere il comportamento del fiume in
base alla sua apparenza (forma)’; b) l’approccio basato sulla comprensione dei pro-
cessi richiama l’attenzione sul fatto che per conoscere il fiume non basta classificar-
lo, ma bisogna studiare e cercare di quantificare i processi e le loro strette relazioni
con le forme che ne risultano e capire le cause di eventuali instabilità.
Riportiamo (tra i tanti in letteratura) un esempio un po’ limite ma illuminante, per illu-
strare l’utilizzo sbagliato di una classificazione(68). In un progetto di riqualificazione,
uno degli obiettivi principali era quello di aumentare gli habitat associati a pools (delle
quali il fiume si era impoverito). Tuttavia il progetto proposto prevedeva di riempire
una larga pool (una delle poche esistenti) che persisteva nell’alveo da molti anni e
nella quale vivevano numerosi pesci. Alla domanda di come mai si pensava di elimi-
narla, il progettista (il quale aveva seguito un corso di addestramento in geomorfolo-
gia di 5 giorni) affermò che questa pool non apparteneva al tipo di alveo ‘B’ della clas-
sificazione di Rosgen.

In conclusione, sebbene la classificazione di Rosgen sia di per sé valida ed apprez-
zabile, il suo uso inappropriato è criticabile e non condivisibile e, spesso, conduce al
fallimento l’intervento di riqualificazione, come ormai documentato in letteratura da
un numero crescente di casi. Per tali motivi, le nostre scelte sono le seguenti: 
a) non legarsi necessariamente ad una particolare classificazione, ma usare termi-

ni descrittivi comprensibili che ricoprano la varietà di morfologie presenti nel con-
testo che studiamo (ricordiamo ad es. che la morfologia wandering non è consi-
derata nella classificazione di Rosgen); 

b) la classificazione della morfologia d’alveo è solo un utile punto di partenza della
fase conoscitiva, ma è importante utilizzare un approccio basato sui processi,
sulle tendenze evolutive e sulle cause dei problemi.



69 I concetti di portata dominante e portata ad alveo pieno trovano scarsa applicazione nel caso di alvei
a fondo fisso (alvei in roccia, torrenti di montagna), per i quali la configurazione dell’alveo presenta
una bassa variabilità temporale, in quanto solo eventi estremi sono in grado di modificarne significa-
tivamente la forma.
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Fig. 7.32.
Portata dominante

(Qd, dominant
discharge) in base
alla definizione di

Wolman e Miller. Il
tratto ascendente

della curva B
rappresenta la

frequenza delle
portate liquide più
basse, a partire da

quella minima fino
alla portata più

frequente (la
“moda” statistica).
Superata la portata
dell’evento soglia

(Qt), iniziano la
mobilizzazione dei

sedimenti e il
rimodellamento

dell’alveo. Il tratto
discendente della

curva B
rappresenta portate

crescenti, ma
sempre meno
frequenti. Al

culmine della curva
C (massimo
prodotto tra

frequenza
dell’evento e del
relativo trasporto

solido) corrisponde
la portata

dominante. (da
WOLMAN e MILLER,

1960, © Journal of
Geology)

forma che perdura è quella impressa da una portata inferiore, ma molto più fre-
quente detta appunto portata formativa, o portata dominante. Essa è associata a
condizioni intermedie –cioè a tempi di ritorno in genere compresi tra 1 e 3 anni–
e si determina (almeno concettualmente) come quella portata a cui corrisponde il
massimo valore del prodotto tra la curva di frequenza delle portate liquide e le
corrispondenti portate solide (Fig. 7.32).

È stato osservato che il più delle volte esiste un riscontro morfologico alle condi-
zioni di portata dominante, vale a dire è possibile, osservando un corso d’acqua,
identificare il livello associato a tale condizione: esso è il cosiddetto livello ad
alveo pieno” (o a “piene ripe”, bankfull stage) e la portata associata è la portata
ad alveo pieno (o a piene ripe)(69). Il livello ad alveo pieno è definito come quel
livello del fiume tale da riempire interamente l’alveo fino alla quota della pianu-
ra inondabile (floodplain). Quest’ultima, a sua volta, è definita come un’area mor-
fologicamente pianeggiante, generata dal fiume nelle sue attuali condizioni
morfo-climatiche e geneticamente legata alle sue migrazioni laterali attraverso
l’alternanza dei processi di erosione e sedimentazione. Numerosi studi di lettera-
tura hanno dimostrato che, in fiumi naturali, la portata ad alveo pieno viene rag-
giunta con un tempo di ritorno mediamente compreso tra 1 e 3 anni (seppure que-
sto valore possa variare entro certi limiti).

Fiumi stabili, instabili e in equilibrio dinamico

Scala temporale e terminologia
Un fiume che ci appare invariato se osservato in un arco temporale di qualche
anno, in realtà potrebbe essere in una fase di progressivo approfondimento se con-
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siderato ad una scala temporale “geologica”. È ovvio quindi che il concetto di
instabilità dipende dalla scala temporale a cui facciamo riferimento(70). Seppure
non esistano termini definitivi e limiti precisi per definire le scale temporali di
riferimento, per i nostri scopi possiamo utilizzare la seguente terminologia:
- scala “geologica”: orizzonte temporale dell’ordine del milione di anni;
- scala “storica”: orizzonte temporale dell’ordine del migliaio di anni;
- scala “gestionale”: orizzonte temporale dell’ordine dei 100 anni.

La scala temporale di riferimento che si è andata affermando nel campo della geo-
morfologia fluviale per studiare le variazioni morfologiche di un fiume ai fini
della definizione delle sue condizioni di instabilità è la scala “gestionale”, perché
è quella che interessa per problemi pratici applicativi. È opportuno tuttavia preci-
sare che, seppure per comprendere la morfologia attuale e quella da cui deriva è
importante inquadrare il problema in un orizzonte temporale dell’ordine dei 100
anni, per definire le attuali tendenze evolutive (fiume stabile, instabile o in equi-
librio dinamico) è più opportuno restringere l’intervallo temporale agli ultimi 10-
20 anni, cioè ad una “finestra” della scala gestionale.
Facendo quindi riferimento ad una finestra degli ultimi 10-20 anni, un fiume si
definisce in equilibrio dinamico quando, pur modificandosi e variando il tracciato
(in maniera graduale), mantiene mediamente invariata la sua forma e le sue dimen-
sioni caratteristiche (pendenza, larghezza, profondità, sinuosità, ecc.). È questa la
definizione a cui ci rifacciamo nel seguito del capitolo e del testo intero.
Un fiume in equilibrio dinamico presenta le seguenti caratteristiche:
- la forma complessiva (sezione, profilo, planimetria) risulta dall’equilibrio tra

variabili guida del sistema (identificabili nel regime delle portate liquide ed in
quello delle portate solide) e condizioni al contorno (principalmente la topogra-
fia del fondovalle, i sedimenti e la vegetazione presente lungo le sponde) (Fig.
7.33);

- è in grado di assorbire piccole variazioni (delle variabili guida e/o delle condi-
zioni al contorno) attraverso processi di autoregolazione, cioè variando legger-
mente e riadattandosi in maniera quasi impercettibile alle nuove condizioni
imposte dal sistema.

Se invece tali variazioni superano determinati limiti (soglie), la morfologia del
fiume può evolvere in una condizione instabile, cioè l’alveo tende a variare dra-
sticamente e repentinamente. Un fiume si definisce quindi instabile quando sta
variando la sua forma e le sue dimensioni caratteristiche nello spazio e nel tempo
(negli ultimi 10-20 anni). Attraverso tali variazioni morfologiche, il fiume tende a
riguadagnare una sua nuova configurazione di equilibrio.
Un fiume si può infine definire come stabile quando rimane perfettamente inva-
riato. Si tratta cioè di un corso d’acqua “geomorfologicamente moribondo” (sta-
ble moribund)(71) per motivi naturali (fiume che non si è formato nelle attuali con-
dizioni di regime e che presenta bassissima energia e/o materiale del fondo e delle
sponde troppo resistenti) oppure antropici (morfologia imposta artificialmente che
non ha la possibilità di variare)(72).

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Fig. 7.33.
In un fiume in

equilibrio
dinamico, le

variabili guida (in
alto) e le

condizioni al
contorno (al

centro)
determinano la

forma dell’alveo
(in basso). (da

THORNE, 1997; ©
1977 John Wiley

and Sons Ltd.,
riprodotta con

autorizzazione)

Cause di instabilità
L’instabilità è dovuta a qualche variazione nell’equilibrio tra variabili guida, con-
dizioni al contorno e forma dell’alveo. I fattori che possono indurre tali variazio-
ni possono essere numerosi, sia di tipo naturale che antropico. È molto dibattuta
l’importanza dei fattori naturali rispetto a quelli antropici, ma anche questo pro-
blema è riconducibile alla definizione della scala temporale di riferimento. Come
già detto, i fattori naturali (quali le variazioni climatiche o fattori geologici),
eccetto che nei casi di eventi improvvisi e catastrofici (es. una eruzione vulcanica
o un terremoto), generalmente agiscono in maniera lenta, causando variazioni
impercettibili alla scala gestionale ed in particolare alla scala dei 10-20 anni (non
sono cioè causa di instabilità a tale scala). I fattori antropici agiscono invece in
maniera rapida, causando modifiche dirette o inducendo risposte del fiume ben
percettibili anche alla scala dei 10-20 anni, quindi causando instabilità(73).
È di grande attualità il dibattito sulla velocità delle variazioni climatiche in atto,
tra l’altro anch’esse principalmente imputate all’uomo, le quali potrebbero avere
effetti percettibili anche alla scala gestionale. Senza nulla togliere all’importanza
di tale dibattito, ai fini della riqualificazione fluviale si può concludere che, men-
tre il ruolo del fattore climatico è ancora abbastanza incerto, quello dei fattori
antropici nell’innescare instabilità e causare profonde modifiche in un sistema flu-
viale è ampiamente documentato in letteratura. È su questi ultimi, dunque, che
conviene concentrare l’attenzione.

Variazioni morfologiche di un fiume instabile
Un alveo instabile può variare attraverso vari tipi di processi di aggiustamento:
- incisione, consistente in un abbassamento generalizzato della quota del fondo;
- sedimentazione (o aggradazione, o in gergo ingegneristico indicata spesso con
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il termine “sovralluvionamento”), consistente in un innalzamento generalizzato
della quota del fondo;

- variazioni di larghezza dell’alveo (allargamento o restringimento);
- variazioni della morfologia dell’alveo (da fiume a canale singolo a fiume a

canali intrecciati o, più spesso, viceversa, ecc.).
Si tratta di fenomeni generalizzati (o distribuiti), cioè variazioni che interessano
tratti sufficientemente lunghi del fiume (dell’ordine dei chilometri) e legati al già
citato disequilibrio tra variabili guida, condizioni al contorno e forma dell’alveo,
da distinguere perciò nettamente dai fenomeni localizzati (es. erosione alle pile di
un ponte, accumuli locali di sedimenti) che hanno, invece, limitata estensione e
sono legati a perturbazioni locali della corrente.

7.4.2 La Geomorfologia per l’obiettivo Sicurezza

Rispetto alle due categorie di fenomeni (esondazione, dinamica d’alveo) che con-
corrono a determinare il rischio idraulico, i requisiti essenziali che caratterizzano
un assetto desiderabile sono: 
- in zone dove esistono insediamenti, il corso d’acqua non deve esondare; 
- non deve dare luogo a fenomeni di instabilità. 

Tuttavia, per soddisfare il più possibile questi due requisiti, bisogna allo stesso
tempo che il fiume, ovunque possibile: 
a) esondi, e quindi lamini parte dei picchi di piena; 
b) dissipi parte della sua energia attraverso i fenomeni di erosione e trasporto

solido; 
c) mantenga o ritrovi il suo equilibrio sedimentologico. 

Per le zone dove non esistono insediamenti, l’assetto desiderabile coincide quin-
di con la condizione di corso d’acqua naturale in equilibrio dinamico. Tale corso
d’acqua infatti: a) si costruisce una pianura inondabile tale da essere inondata fre-
quentemente (a partire da tempi di ritorno di 1-3 anni); b) si muove gradualmen-
te attraverso fenomeni di erosione e sedimentazione.

Le conoscenze geomorfologiche che dobbiamo acquisire ai fini della sicurezza
possono essere così sintetizzate: 
a) se e con quale frequenza le zone pianeggianti adiacenti all’alveo possono esse-

re soggette a inondazione; 
b) se e come queste zone possono essere soggette a riattivazione o rimodellamen-

to nel corso del tempo con conseguente problematica di “perdita di suolo” (in
particolare fenomeni di erosione di sponda) e di destabilizzazione di infrastrut-
ture (fondazioni di edifici, pile di ponti, strutture arginali, ecc.).

Metodi geomorfologici per lo studio dei fenomeni di esondazione
In base a metodi geomorfologici, si può ricavare una zonazione delle aree inon-
dabili in base a criteri di propensione genetica all’inondazione(74) (l’approccio geo-
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morfologico può essere utilmente integrato con altri, in particolare quello idrauli-
co e storico: si veda il box Zonizzazione da pericolosità idraulica). La “diagnosi”
geomorfologica è in grado di differenziare le diverse superfici presenti nella pia-
nura e riesce a definire: i) l’ordine di relativa precedenza, di luogo e di tempo,
nella occupazione da parte delle acque di esondazione; ii) l’energia di morfogene-
si attivabile durante l’esondazione.
Tali criteri vengono applicati basandosi sui seguenti fattori: a) dislivello relativo
delle superfici rispetto alla soglia di straripamento; b) grado di evidenza delle
forme d’alveo abbandonato; c) presenza di argini; d) densità e tessitura delle
forme connesse all’attività antropica.
I metodi per effettuare tali studi sono telerilevamento, fotointerpretazione, rileva-
mento di campagna. Il prodotto finale consiste nella realizzazione di carte geo-
morfologiche di zonazione delle aree inondabili attraverso la definizione di appo-
site legenda. Con tali studi siamo quindi in grado di classificare le superfici pre-
senti nella pianura in funzione della diversa incidenza dei processi di inondazio-
ne e di riattivazione delle forme fluviali.

Metodi per lo studio dei fenomeni di instabilità dell’alveo
Per identificare e classificare le variazioni morfologiche e le condizioni attuali di
instabilità, si hanno a disposizione i seguenti metodi:
- Ricerca storica (carte storiche, dipinti, foto d’epoca, scritti ...): permette di

avere informazioni sulla configurazione del fiume in epoche passate, cioè ad
una scala “storica” piuttosto che alla scala “gestionale”.

- Confronto di cartografie e foto aeree: permette di conoscere, alla scala “gestio-
nale”, le variazioni planimetriche dell’alveo.

- Confronto di profili longitudinali e sezioni trasversali: permette di conoscere le
variazioni di quota del fondo, di pendenza e di forma della sezione.

- Rilevamento di campagna: si basa sull’interpretazione delle forme e dei proces-
si in atto, attraverso l’utilizzo di vari tipi di evidenze. Si distinguono in genere
due fasi: (1) rilevamento geomorfologico iniziale, condotto in maniera più spe-
ditiva alla scala dell’intero sistema fluviale; (2) rilevamento di dettaglio, con-
dotto in corrispondenza dei tratti più rappresentativi o dei tratti critici individua-
ti attraverso la fase precedente. Per quanto riguarda quest’ultimo, è possibile
utilizzare una serie di specifiche schede da compilare in campagna(75). Si posso-
no inoltre utilizzare evidenze botaniche e tecniche di dendrocronologia, utili per
ricavare informazioni sui processi e sulle tendenze evolutive in atto(76).

- Modelli geomorfologici concettuali: si tratta di modelli che descrivono una
sequenza temporale di stadi di evoluzione di un fiume o di un sistema fluviale
soggetto a qualche tipo di disturbo. Sono stati proposti soprattutto per alcuni
sistemi fluviali degli Stati Uniti sudorientali, dove è stata osservata una precisa
sequenza di variazioni morfologiche (incisione, allargamento, sedimentazione)
che si susseguono sistematicamente nello spazio e nel tempo(77). La versione
finale presenta sei stadi di evoluzione: I) condizioni indisturbate (equilibrio
dinamico); II) fase di disturbo (canalizzazioni); III) incisione; IV) instabilità
delle sponde ed allargamento dell’alveo; V) sedimentazione; VI) ristabilizzazio-
ne del fondo.

7.4 Morfologia e dinamica dell’alveo
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Zonizzazione da pericolosità idraulica
(Nicola Surian)

Messaggio: la zonizzazione da rischio idraulico è fondamentale, soprattutto in un ter-
ritorio antropizzato come quello italiano. Un elemento chiave di tale conoscenza è la
pericolosità idraulica; solo conoscendola e tenendola ben presente possiamo propor-
re ed effettuare gli interventi di riqualificazione più appropriati per un determinato
corso d’acqua, considerando anche le esigenze dell’obiettivo sicurezza e quindi
interventi capaci di diminuire la pericolosità (oltre che il danno potenziale e la vulne-
rabilità).
La zonizzazione da pericolosità idraulica è un non semplice esercizio di acquisizio-
ne di conoscenze e loro sintesi. Viene realizzata attraverso differenti approcci (idrau-
lico, geomorfologico, storico) caratterizzati, ognuno, da punti di forza, ma anche limi-
ti. Ideale è integrarli.

Con il temine “pericolosità idraulica”, nel senso più ampio che questo può assume-
re, si intende la pericolosità associata (1) a fenomeni d’inondazione, (2) alla dinami-
ca d’alveo (in particolare all’erosione spondale e riattivazione di forme fluviali) e (3)
a fenomeni d’inquinamento. Di seguito, tuttavia, si farà riferimento solamente al
primo di questi aspetti, in quanto è quello che più comunemente e tradizionalmente
viene considerato quando si tratta di pericolosità idraulica.

“Zonizzare il territorio in funzione della pericolosità idraulica” significa individuare e
delimitare le porzioni del territorio che durante gli eventi di piena possono venir inon-
dati, cioè occupati dalle acque. 

Questa zonizzazione non va confusa con quella da rischio idraulico o da dissesto
idrogeologico. In particolare (si veda il box Tempo di ritorno e rischio nel Par. 2.1), la
pericolosità è solo uno dei tre fattori (assieme a danno potenziale e vulnerabilità) che
concorrono a determinare il rischio (nella sua formulazione “empirica”). Se in una
zona a forte pericolosità (cioè spesso inondata) non è presente nessun bene espo-
sto non c’è nessun rischio idraulico. Viceversa, una zona anche a bassa pericolosi-
tà, ma dove siano presenti installazioni industriali sensibili (per es. una centrale
nucleare) o edifici ricchi di opere d’arte, può risultare ad elevato rischio idraulico. In
questo box si parla solo della pericolosità, come esempio di necessità di sintesi di
conoscenze al fine di concorrere a misurare un obiettivo.

Approcci per la zonizzazione da pericolosità idraulica

Il grado di pericolosità di un’area dipende principalmente da due aspetti: 1) frequen-
za di inondazione, ossia se l’area è inondata con una notevole frequenza, quindi per
eventi con basso tempo di ritorno, oppure solo in occasione di eventi eccezionali (ad
esempio eventi con Tr = 100-200 anni); 2) dalle modalità di inondazione dell’area ed,
in particolare, dai livelli idrometrici raggiunti (ad esempio livelli inferiori o superiori a
0,5-1 m) e dalla velocità dell’acqua. In altre parole una valutazione accurata della
pericolosità idraulica non può limitarsi a dire che un determinato territorio è soggetto
ad inondazioni, ma deve anche saper dire con quale frequenza e come (altezze idro-
metriche e velocità della corrente) tale territorio viene interessato dall’acqua.

La zonizzazione della pericolosità idraulica non è di facile realizzazione, soprattutto
se si vuole ottenere un buon grado di accuratezza, e può comportare un consisten-
te lavoro di raccolta ed elaborazione dei dati. 
Gli approcci più comunemente utilizzati per la zonizzazione della pericolosità sono
quello storico, quello geomorfologico e quello idraulico. Come specificato di seguito,
ognuno di essi ha vantaggi e limiti: in linea di massima l’ordine con cui sopra sono
riportati (storico, geomorfologico, idraulico) corrisponde ad un crescente grado di
accuratezza (minore per lo storico, maggiore per l’idraulico), ma anche ad una mag-
giore complessità di elaborazione del prodotto finale (carta della pericolosità idrauli-
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Fig. 7.34.
Inondazioni del

novembre 1839,
dell’ottobre 1872 e

del giugno 1879
nel territorio
dell’Oltrepò
Mantovano
ricostruite

attraverso l’analisi
storica. 

Legenda. Rotte
nell’argine maestro
del Po: 1) rotte per

erosione al piede
dell’argine in

froldo a Bonizzo e
a Castel Trivellino
(12 e 16 novembre
1839), 2) rotta per

sormonto a Ronchi
(23 ottobre 1872),

3) rotta per
sifonamento a

Brede (23 ottobre
1872), 4) rotta per

sifonamento a
Carbonara (4

giugno 1879); 5)
area inondata (con
linea verde, blu e

rossa sono indicati
i limiti del settore

sommerso
rispettivamente nel

1839, nel 1872 e
nel 1879); 6)

altezza (in cm)
raggiunta dalle

acque
d’inondazione sul

piano campagna
nel 1839 (in verde),
nel 1872 (in blu) e

nel 1879 (in rosso).
(da GOVI e

TURITTO, 2000)
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ca). Comunque, si tratta in ogni caso di approcci complementari, ed è quindi sempre
preferibile utilizzarli in modo congiunto.

Approccio storico
L’approccio storico consiste principalmente nella raccolta di informazioni riguardanti
eventi di piena verificatisi nel passato (ad esempio negli ultimi 100-200 anni). In par-
ticolare, interessa documentare e ricostruire l’estensione delle aree inondate duran-
te gli eventi di piena e, possibilmente, le modalità di inondazione (altezze idrometri-
che, persistenza dell’acqua nelle diverse aree, tipologia del fenomeno di esondazio-
ne, ecc.). Le fonti di tali informazioni sono varie, dalle autorità idrauliche (Magistrato
alle Acque, Geni Civili, ecc.) ai giornali (quotidiani). Un risultato importante di questo
approccio è mettere in evidenza i punti “storicamente” critici del corso d’acqua. Uno
dei possibili risultati che si possono ottenere attraverso l’approccio storico è riporta-
to nella figura 7.34. 

Punti di forza: ricostruzione di un quadro oggettivo della pericolosità idraulica in un
determinato territorio e di elementi fondamentali, quali i punti maggiormente critici, la
frequenza degli eventi di piena, le variazioni nel tempo degli eventi.
Limiti: la situazione attuale potrebbe essere notevolmente diversa da quella passata
per una serie di motivi come, ad esempio, l’intercorsa realizzazione di interventi di
mitigazione della pericolosità (dighe, argini, ecc.), modificazioni significative della
morfologia dell’alveo (e quindi della propagazione dell’onda di piena), variazioni idro-
logiche a scala di bacino in seguito ad un differente uso del suolo; quindi in alcuni
tratti del corso d’acqua la pericolosità potrebbe essere diminuita mentre in altri
aumentata (ci sono vari esempi a riguardo nei fiumi della pianura veneto-friulana).
L’approccio storico necessita quindi di una “taratura”, in quanto gli effetti di un even-
to analogo a quello verificatosi due secoli fa potrebbero essere oggi sostanzialmen-
te differenti(78).
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Approccio geomorfologico
L’approccio geomorfologico si basa su un’analisi dettagliata della morfologia del
corso d’acqua e delle aree ad esso adiacenti. Tale analisi viene svolta principalmen-
te utilizzando le carte topografiche (soprattutto carte a grande scala come le C.T.R.)
e le fotografie aeree (fotointerpretazione stereoscopica). L’approccio geomorfologico
consente quindi l’individuazione di superfici omologhe per morfogenesi fluviale (cioè
con simile origine) ad ognuna delle quali si può attribuire una diversa incidenza dei
processi d’inondazione(79). Gli elementi utilizzati per individuare superfici soggette in
modo differente ai processi d’inondazione sono: 1) scarpate fluviali, 2) argini, 3) tes-
situra delle forme fluviali relitte, 4) uso del suolo. In particolare, attraverso la ‘diagno-
si geomorfologica(80), si delimitano diverse superfici in condizione omologhe per: a)
ordine di precedenza relativa, di luogo e di tempo, nell’occupazione da parte delle
acque di inondazione; b) energia di morfogenesi attivabile durante il fenomeno di
inondazione. La figura 7.35 rappresenta un’applicazione dell’approccio geomorfolo-
gico al Fiume Po.

Punti di forza: metodo relativamente speditivo che dà, in genere, un prima buona
caratterizzazione del territorio. Rispetto all’approccio storico, fornisce un ordine di
precedenza relativa spazio-temporale di inondazione tra le varie superfici.
Limiti: può essere affetto da una certa imprecisione in presenza di determinate con-
dizioni morfologiche (ad esempio quando, in assenza di superfici terrazzate, le aree
inondabili sono situate a quote simili a quelle del corso d’acqua); non tiene conto di
processi particolari come ad esempio fenomeni di rigurgito(81): infatti se si verificano
fenomeni di rigurgito –ad esempio a seguito della costruzione di un ponte a valle, le
cui pile ‘strozzano’ la sezione del corso d’acqua– si possono manifestare altezze
idrometriche “anomale” e quindi l’inondazione di aree che in condizioni “normali” di
deflusso non verrebbero inondate; pur fornendo un ordine relativo di frequenza tra le
varie superfici (una superficie è più frequentemente inondabile rispetto ad un’altra),
non è in grado di esprimere la frequenza con cui tali superfici possono essere inon-
date.

Approccio idraulico
L’approccio idraulico consiste nell’utilizzo di modelli matematici di simulazione
(mono, quasi bidimensionali o bidimensionali) che consentono di ricostruire i livelli
idrometrici relativi ad un dato evento in condizioni di moto permanente o vario e/o la
propagazione di un’onda di piena lungo un corso d’acqua. I dati necessari per tali
modelli sono (a) la portata di picco o l’intero idrogramma di piena (e le condizioni al
contorno, come per esempio la quota dello specchio d’acqua in un lago in cui sfocia)
e (b) dati sulla morfologia del corso d’acqua e delle aree circostanti (sezioni trasver-
sali quotate o, meglio ancora, modello digitale del terreno). 
La differenza sostanziale tra i modelli monodimensionali e quelli quasi o bidimensiona-
li è che questi ultimi due descrivono anche, in modo grossolano o più dettagliato, cosa
avviene nel territorio circostante al corso d’acqua vero e proprio in termini di aree inon-
date e le altezze idrometriche raggiunte sul suolo; quelli veramente bidimensionali
(modelli idrodinamici) consentono di valutare anche la velocità della corrente in ogni
punto. Quest’ultima informazione è indubbiamente importante al fine della valutazione
della pericolosità, in quanto gli effetti provocati dall’acqua dipendono non solo dall’al-
tezza di quest’ultima, ma anche dalla sua energia, e quindi dalla sua velocità.

Punti di forza: accurata descrizione delle aree inondabili (altezze idrometriche e velo-
cità della corrente) in relazione a differenti eventi di piena.
Limiti: non sempre sono disponibili dati di ingresso accurati (idrogrammi di piena,
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Fig. 7.35.
Applicazione della

diagnosi geomorfo-
logica d’inondabili-

tà ad un tratto del
Fiume Po; defini-
zione dei seguenti
campi d’inonda-

zione possibile: 1)
straripamento su

superfici di forma-
zione più recente
generate da feno-

meni di canalizza-
zione: allagabilità

associata a processi
di rimodellamento
della superficie; 2)

straripamento su
aree aventi forme

superficiali d’alveo
abbandonato, con-

servate con eviden-
za topografica:
allagabilità per

espansione delle
acque controllata

da vie preferenziali
di deflusso entro le

forme relitte; 3)
straripamento su

aree aventi forme
sepolte d’alveo

abbandonato: alla-
gabilità per espan-

sione laminare
delle acque di

esondazione e flus-
so ipodermico pre-
ferenziale attraver-
so i corpi sedimen-

tari degli alvei
abbandonati; 4)
inondazione per
rotta d’argine su

aree aventi forme
fluviali relitte: alla-

gabilità per uscita
forzata delle acque
dalla breccia argi-
nale con espansio-
ne e ristagno del-

l’allagamento con-
trollati prevalente-
mente dalle forme

fluviali; 5) inonda-
zione per rotta

d’argine su aree
aventi forme antro-
piche predominan-
ti: allagabilità per

uscita forzata delle
acque dalla breccia
arginale con espan-
sione e permanenza
delle acque di alla-
gamento per tempi
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morfologia del territorio); lo stato delle opere idrauliche (argini) e la presenza –anche
molto locale– di manufatti (piccoli rilevati stradali, sottopassi stradali, tombinature,
sifoni …) possono inficiare i risultati della modellazione: se non c’è infatti una buona
manutenzione delle opere e se non si rilevano le informazioni morfologiche di detta-
glio (che cambiano continuamente in un territorio antropizzato) può sussistere peri-
colosità idraulica anche in tratti del corso d’acqua dove la modellistica idraulica non
la evidenzia (ad esempio una rottura arginale può avvenire prima che si verifichi il
sormonto del manufatto); in condizioni di piena davvero intensa il fluido in movimen-
to è in realtà una miscela disomogenea di acqua e sedimenti anche grossolani per
cui i modelli, che considerano invece solo acqua, possono dare risultati non corretti.

Come realizzare la zonizzazione da pericolosità idraulica

L’ideale è utilizzare congiuntamente questi tre approcci, sia perché forniscono infor-
mazioni in parte complementari fra loro, sia perché consentono una verifica incrocia-
ta dei risultati ottenuti. 
Non sempre ciò è agevole o fattibile (per tempi, fondi, disponibilità di dati …); e a
volte non è strettamente necessario, in funzione della tipologia di corso d’acqua che
si sta esaminando. Ad esempio per corsi d’acqua a canale singolo caratterizzati da
scarsa dinamica geomorfologica e con arginature molto ravvicinate all’alveo attivo,
potrebbe essere poco significativo l’approccio geomorfologico ed invece fondamen-
tale quello idraulico. Nel caso in cui in tempi recenti (ultimi secoli/decenni) siano cam-
biate in modo significativo le condizioni morfologiche, idrologiche ed idrauliche del
corso d’acqua (situazione frequente nel territorio italiano) l’utilizzo congiunto dei tre
approcci potrà mettere in evidenza una variazione spaziale della pericolosità (una
zona che prima era pericolosa ora non lo è più, ma contemporaneamente possono
essere diventate pericolose zone che prima non lo erano), e quindi, nel caso speci-
fico, i limiti dell’approccio storico. Ma anche l’approccio idraulico, come sopra accen-
nato, può mostrare seri limiti nel caso, per nulla infrequente, di rottura arginale o di
insufficiente accuratezza e dettaglio dei dati morfologici.



82 RINALDI e CASAGLI, 1999.
83 Si veda, ad es., DARBY e VAN DE WIEL, 2003; PIZZUTO, 2003.
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più o meno lunghi,
controllate dalla
tessitura antropica;
6) inondazione per
rotta d’argine con
diversione del per-
corso fluviale: alla-
gabilità per disal-
veamento delle
acque con defini-
zione di un nuovo
alveo per i deflussi
ordinari. (da
MARAGA e TURITTO,
1996)

Fig. 7.36.
Esempio di carta
della pericolosità
(frammento relati-
vo al tratto focivo
del F. Magra),
basata su modello
idraulico bidimen-
sionale. A sinistra e
al centro sono
distinte (per la
situazione attuale e
un Tr = 200 anni)
le aree inondate
con diversi tiranti
idrici (a sinistra) e
con diverse veloci-
tà della corrente (al
centro). Nella vera
e propria carta
della pericolosità (a
destra) sono distin-
te le aree a perico-
losità idraulica
molto elevata-ele-
vata (PI4, inonda-
bili per Tr 30 anni),
quelle con perico-
losità media (PI3,
inondabili per Tr
200 anni, suddivisa
in PI3A e PI3B,
quest’ultima a
minor pericolosità
relativa, per un
minor tirante idrico
e/o velocità) e
quelle a pericolosi-
tà bassa (PI2, inon-
dabili per Tr 500
anni). (Fonte:
AUTORITÀ BACINO
MAGRA, 2002)

- Metodi di analisi della stabilità delle sponde: alcuni dei metodi geomorfologi-
ci precedenti (foto aeree, rilevamento di campagna) si integrano con metodi di
tipo geotecnico (analisi di stabilità) per definire le condizioni di innesco e le
cause di instabilità(82). Attraverso tale approccio integrato è possibile prevedere
se e quando una sponda con determinate caratteristiche (geometria, tipi di mate-
riali costituenti) è soggetta o meno ad instabilità.

Modelli in geomorfologia fluviale
Esiste una vasta gamma di modelli utilizzati nel campo della geomorfologia flu-
viale per affrontare problemi nell’ambito della pura ricerca scientifica o nelle
applicazioni ingegneristiche. I modelli rappresentano una schematizzazione della
realtà fisica e forniscono previsioni di tipo qualitativo o quantitativo. Di seguito
si definiscono sinteticamente le diverse categorie di modelli impiegati nel campo
della geomorfologia fluviale, rimandando a testi specialistici per eventuali appro-
fondimenti(83) (si veda la tabella 7.8 per i principali vantaggi e limiti). 
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Il risultato finale di un’analisi della pericolosità sarà tipicamente sintetizzato in una
“carta della pericolosità” (Fig. 7.36), o “di inondazione”, nella quale il territorio viene
suddiviso in zone soggette a inondazione, ognuna per un dato tempo di ritorno (TR:
per la definizione si veda il box Tempo di ritorno e rischio nel Par. 2.1) eventualmen-
te specificando il tirante idrico (livello raggiunto dall’acqua rispetto al suolo) e la velo-
cità della corrente. Va notato che le zone con TR inferiore sono quelle più pericolo-
se, perché inondate più frequentemente e quindi certamente anche in eventi più rari
(e con maggiori altezze d’acqua e quindi danni).

La recente zonizzazione della pericolosità e del rischio idraulico realizzata dalle
Autorità di Bacino e dalle Regioni (Piani per l’Assetto Idrogeologico –P.A.I.– prodotti
a seguito delle leggi 267/98 “Sarno” e 365/2000 “Soverato”), ha classificato il territo-
rio secondo i seguenti tre gradi di pericolosità: 
A) aree ad alta probabilità d’inondazione (indicativamente con TR = 20-50 anni); 
B) aree a moderata probabilità d’inondazione (indicativamente con TR = 100-200

anni);
C) aree a bassa probabilità d’inondazione (indicativamente con TR = 300-500 anni).
La cartografia dei P.A.I. è generalmente consultabile sui siti internet delle Autorità di
Bacino e delle Regioni.



84 SCHUMM et al., 1984; SIMON, 1989.
85 Nel linguaggio dell’Analisi dei Sistemi sono definibili: modelli (matematici) meccanicistici concettuali.
86 Nel linguaggio dell’Analisi dei Sistemi sono definibili: modelli (matematici) meccanicistici fisica-
mente basati.
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Tab. 7.8.
Caratteristiche

principali, vantaggi
e limiti dei

differenti tipi di
modelli usati in
geomorfologia

fluviale. (da DARBY

e VAN DE WIEL,
2003)

a) Modelli concettuali: forniscono descrizioni qualitative e previsioni di evolu-
zione delle forme. Il primo esempio molto conosciuto di modello concettuale
è quello del ciclo di erosione di Davis, ma appartengono a questa categoria
anche i modelli di evoluzione di alvei incisi(84) basati sul concetto di sostituzio-
ne spazio-temporale, largamente applicati al giorno d’oggi.

b) Modelli statistici ed empirici: sviluppati ricavando relazioni tra variabili
dipendenti morfologiche (relative alla forma del fiume) e variabili guida indi-
pendenti (portate liquide e solide). Appartengono a questa categoria le classi-
che equazioni di geometria idraulica proposte da LEOPOLD e MADDOCK (1953)
ed altre numerose relazioni empiriche sviluppate nei decenni successivi.

c) Modelli analitici(85): differentemente dalle due precedenti categorie, si basano
su equazioni matematiche che descrivono alcuni dei processi fisici responsa-
bili della morfologia del corso d’acqua. 

d) Modelli numerici(86): i processi fisici considerati più importanti sono descritti
da una serie di equazioni matematiche che, a differenza del caso precedente,
vengono risolte numericamente introducendo le dimensioni spazio-temporali
(il corso d’acqua viene cioè schematizzato attraverso tratti o reti di maglie, per
ognuna delle quali vengono risolte le equazioni matematiche). 
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Tab. 7.9.
Utilità dei
principali modelli
numerici esistenti
per simulare
diversi processi
fluviali. (da
PIZZUTO, 2003)

Esiste una larga varietà di modelli “numerici”, utilizzati per simulare vari tipi di
processi (variazioni di quota del fondo, erosione delle sponde, evoluzione di
meandri o di canali intrecciati, sedimentazione nella pianura inondabile, ecc.)
(Tab. 7.9). Al giorno d’oggi, tali modelli cominciano ad essere sempre più utiliz-
zati per scopi applicativi, soprattutto per simulare le variazioni morfologiche di un
alveo fluviale soggetto a qualche tipo di disturbo o a seguito della realizzazione
di qualche opera. Tuttavia, nonostante i notevoli progressi effettuati in questo
campo, i modelli numerici attualmente disponibili presentano una serie di limiti,
sia in termini di precisione che di impiego. Infatti, il più delle volte la scala spa-
ziale alla quale essi possono essere utilizzati è quella di un singolo tratto, mentre
l’interpretazione dei problemi di instabilità richiede una visione complessiva dei
fenomeni alla scala di bacino. Non è pertanto consigliabile utilizzare i risultati di
tali modelli in senso assoluto, ma è più conveniente usarli per formulare scenari
di previsione (ad es. se si varia tale parametro, quale può essere la direzione verso
la quale il fiume evolve).

Vanno infine ricordati i modelli fisici che riproducono determinati fenomeni in
laboratorio (su un modello in scala del territorio) e ne studiano gli effetti. Sono
stati ampiamente usati in campo scientifico per lo studio di singoli processi (ad es.
formazione di barre, meandri, ecc.) o per lo studio degli effetti locali conseguen-
ti alla realizzazione di una determinata opera, ma più difficilmente per studiare
fenomeni di instabilità a grande scala dovuti a disturbi antropici (ad es. effetti di
dighe, estrazione di inerti, ecc.).

7.4.3 La Geomorfologia per l’obiettivo Natura

La conoscenza degli aspetti geomorfologici di un corso d’acqua è della massima
importanza anche per l’obiettivo Natura (si veda il Par. 7.7). Infatti, la diversità di
forme, processi e l’equilibrio geomorfologico del corso d’acqua promuovono
spontaneamente anche il suo funzionamento dal punto di vista ecologico. Le esi-
genze conoscitive geomorfologiche rispetto all’obiettivo natura riguardano: 
1) le variazioni subite nel tempo e le relative cause (tipicamente interventi antro-

pici); 

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI



87 Nel Caso studio STRARIFLU (Cap. 9) questo stesso concetto è denominato stato originario.
88 LIEBAULT et al., 2001.
89 Nel caso di fiumi che hanno subito rilevanti interventi idraulici in tempi più remoti occorrerà ricor-
rere anche a cartografie storiche, tenendo ovviamente conto dei loro ampi margini di approssimazio-
ne topografica.
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2) la verifica della presenza di condizioni di equilibrio dinamico; 
3) la verifica della sussistenza di condizioni che consentano, anche in futuro, la

libera evoluzione geomorfologica.

Per individuare le variazioni subite dall’alveo occorre confrontarne lo stato attua-
le con uno stato assunto quale riferimento, nel senso di “quello che era un tempo”.
La definizione di tale stato, però, non è per nulla semplice poiché, com’è noto,
soprattutto in Italia, numerosi corsi d’acqua hanno cominciato a subire alterazio-
ni indirette del loro stato naturale (attraverso variazioni di uso del suolo) fin dal-
l’età Neolitica e poi, soprattutto in epoca romana, con l’introduzione del pascolo
e dell’agricoltura e la conseguente deforestazione di aree significative. Dal punto
di vista pratico, tuttavia, è impossibile far riferimento ad una situazione tanto
distante nel tempo, in quanto non abbiamo alcuna documentazione della forma
originaria dei fiumi ed anche perché lo stato delle variabili guida (portate liquide
e solide) e delle condizioni al contorno poteva essere completamente diverso. È
opportuno quindi far riferimento ad una situazione relativamente più naturale di
quella attuale, ma non troppo distante nel tempo, in modo da disporre anche di una
qualche documentazione delle condizioni geomorfologiche dei corsi d’acqua. Per
molti corsi d’acqua in condizioni di relativa naturalità, tale situazione si può far
coincidere con quella di inizio 1900. Per altri, invece, sottoposti a grandi opere di
regimazione già da alcuni secoli, possiamo ragionevolmente assumere come stato
di riferimento(87) quello precedente tali interventi.
SURIAN e RINALDI (2003) hanno messo in evidenza come a scala italiana, almeno
nella maggior parte dei casi, una prima fase di aggiustamenti minori sia comincia-
ta a partire approssimativamente da fine 1800 - inizi 1900, dopo un lungo perio-
do di probabile sedimentazione causata dai crescenti disboscamenti dei secoli pre-
cedenti(88). Considerata l’assenza di documentazione relativa ai nostri fiumi, la
scelta del periodo a cavallo tra 1880 e 1900 come stato di riferimento (salvo per
quelli in precedenza soggetti a grandi regimazioni) può considerarsi una sufficien-
te approssimazione; tale scelta è opportuna anche perché, in tal modo, l’orizzon-
te temporale al quale fare riferimento corrisponde proprio a quello della scala
“gestionale”, quindi è una scala adatta per inquadrare i fenomeni di instabilità.

Morfologia d’alveo
Un attributo geomorfologico chiave caratterizzante lo stato di un corso d’acqua è
la morfologia d’alveo. È quindi molto significativo definire e misurare la varia-
zione di tale morfologia occorsa tra lo stato di riferimento e quello attuale in ter-
mini di variazioni planimetriche ed altimetriche. A tal scopo, si può ricorrere ai
metodi di studio dell’instabilità descritti nel paragrafo precedente. In particolare,
per lo studio della morfologia planimetrica originaria, di quella attuale e delle
variazioni avvenute, si ricorre soprattutto al confronto di cartografie (a partire ad
es. dalle tavolette storiche IGM) e foto aeree disponibili(89). Per quanto riguarda
queste ultime, la migliore approssimazione dello stato di riferimento è data dal
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90 Come già accennato, in Italia i casi di aggradazione (sovralluvionamento) naturale sono vere rarità;
si veda in particolare il Caso studio Amendolea nel Cap. 18.
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volo GAI degli anni 1953-54 (copertura nazionale), in cui la configurazione mor-
fologica era ancora simile a quella di inizio 1900, seppure alcune variazioni erano
talora già avvenute. Per lo studio delle variazioni altimetriche, si effettua il con-
fronto di profili longitudinali, qualora disponibili, oppure si ricorre ad evidenze di
campagna. Sulla base di tale fase conoscitiva, si possono quindi definire la mor-
fologia iniziale, quella attuale ed i tipi di variazioni avvenute (incisione, sedimen-
tazione, restringimento, allargamento, variazione di morfologia).
Per classificare lo stato di riferimento e le variazioni che hanno determinato lo
stato morfologico attuale, è molto utile far riferimento allo schema di classifica-
zione di fiumi italiani basato sui tipi di variazioni morfologiche, recentemente
proposto da SURIAN e RINALDI (2003) (si veda il box Le variazioni morfologiche
dei fiumi italiani). In tale classificazione si distinguono tre tipologie iniziali: 
A) Alvei a canale singolo sinuosi e meandriformi;
B) Morfologie transizionali (wandering);
C) Alvei a canali intrecciati.

Se il corso d’acqua è rimasto invariato, sarà indicato con uno dei tre tipi A, B, o
C, secondo la sua morfologia planimetrica. Se il corso d’acqua è invece variato
morfologicamente, sarà possibile attribuirlo ad una delle seguenti classi:
D) inizialmente a canale singolo (sinuoso o meandriforme), con incisione mode-

rata (fino a circa 3 m) e lieve restringimento, oppure inizialmente transiziona-
le, con forte restringimento e cambiamento di morfologia;

E) transizionale con incisione moderata e forte restringimento, ma mantenimen-
to della morfologia originaria;

F) inizialmente a canali intrecciati, con lieve incisione, forte restringimento e
passaggio ad una morfologia transizionale;

G) a canali intrecciati, con lieve incisione e moderato restringimento, ma mante-
nimento della morfologia originaria;

H) inizialmente a canali intrecciati, con forte incisione, restringimento e passag-
gio ad una morfologia transizionale;

I) a canale singolo (sinuoso o meandriforme), con forte incisione (superiore ai 3
m) e lieve restringimento.

Non si considerano altre tipologie di variazioni morfologiche (ad es. fiumi che
hanno subito sedimentazione o allargamento) non essendoci casi significativi
documentati in letteratura, fermo restando che, nel caso esse si osservino, è pos-
sibile aggiungerle alla casistica qui proposta.

Equilibrio geomorfologico
Indipendentemente dal mantenimento o meno della morfologia iniziale, un altro
elemento essenziale alla funzionalità ecologica, come si è detto, è l’equilibrio
geomorfologico del corso d’acqua. I processi accelerati di incisione(90), infatti,
destabilizzano gli habitat riducendo la diversità ambientale e, con essa, la diversi-
tà biologica (si vedano il box Estrazione di inerti nel Par. 2.2 e il Par. 7.3). 
Fortunatamente, siamo in grado di stabilire se un corso d’acqua –che si è even-
tualmente modificato rispetto al suo stato di riferimento (inizi 1900)– si sta tutto-
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91 In questa categoria ricadono anche corsi d’acqua a letto naturalmente bloccato, come torrenti con
alveo in roccia.
92 Salvo nei rari casi in cui l’instabilità è naturale.

412

ra modificando, o se invece la fase di variazioni morfologiche è terminata ed è ora
prossimo ad una nuova condizione di equilibrio, o ancora se, nonostante sia rima-
sto invariato fino a tempi recenti, ha iniziato da poco a modificarsi drasticamen-
te, cioè ad essere instabile. È possibile cioè stabilire l’attuale stato di equilibrio
geomorfologico del corso d’acqua, facendo riferimento ai tre termini (precedente-
mente definiti): (A) equilibrio dinamico, (B) stabile (moribondo), (C) instabile e,
in quest’ultimo caso, distinguendo eventualmente i quattro sottocasi: in incisione,
in sedimentazione, in restringimento, in allargamento.

Classificare l’equilibrio geomorfologico
Dal punto di vista dell’equilibrio geomorfologico ai fini della valutazione dell’in-
tegrità ecologica distingueremo quindi le seguenti situazioni:
A) equilibrio dinamico: è la migliore condizione da un punto di vista ecologico

(integrità ecologica) in quanto il fiume, movendosi gradualmente, favorisce la
creazione e la diversificazione di habitat, la dissipazione di energia erosiva
(corso d’acqua meno aggressivo), le esondazioni diffuse (laminazione delle
piene), la ricarica della falda, i cicli biogeochimici, ecc.(91);

B) instabile: è una condizione decisamente meno preferibile(92) in quanto fenome-
ni di eccessiva erosione o sedimentazione comportano distruzione di habitat e
danneggiano in vario modo la vita del fiume e anche le opere civili, ma alme-
no si è in presenza di un corso d’acqua ancora “vivo” che può evolvere e ritro-
vare un nuovo equilibrio (o, al limite, quello originario);

C) stabile (moribondo): è la peggiore condizione, di un corso d’acqua artificial-
mente bloccato, in quanto tutte le funzioni sono inibite e non ci sono prospet-
tive future di evoluzione.

Per discernere in quale stato si trovi effettivamente, si fa sempre riferimento ai
metodi di studio dell’instabilità riportati nel paragrafo precedente, utilizzando in
questo caso soprattutto il confronto tra foto aeree recenti (ad esempio nell’arco
degli ultimi 10-20 anni) ed il rilevamento di campagna. Per quanto riguarda que-
st’ultimo, la presenza di una nuova piana inondabile attiva (cioè costruita dal
corso d’acqua nelle sue attuali condizioni idrologico-climatiche e di trasporto
solido) attraverso processi di sedimentazione sulla sponda interna abbinati ad una
graduale erosione della sponda esterna, è un buon indizio che il corso d’acqua sta
recuperando un suo equilibrio dinamico. La presenza di terrazzi a delimitare l’at-
tuale alveo attivo, con fenomeni frequenti di instabilità delle sponde, può
essere, invece, tipica evidenza di un corso d’acqua ancora in incisione.

Investigare i sedimenti
In ogni studio geomorfologico di un corso d’acqua, un aspetto fondamentale è
determinare le dimensioni dei sedimenti presenti nell’alveo (fondo e/o barre) con
il duplice scopo di: a) studiare la variabilità dei sedimenti in senso spaziale; b)
ottenere i dati necessari per una successiva valutazione del trasporto solido e del
bilancio sedimentologico.
Per quanto riguarda il primo aspetto, è importante investigare sulle variazioni del
diametro medio dei sedimenti da monte verso valle per vedere se effettivamente
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si riduce progressivamente (come in genere avviene ad opera di due processi che
agiscono contemporaneamente, l’abrasione e la selezione granulometrica dovuta
alla progressiva riduzione della velocità della corrente) e/o per individuare even-
tuali discontinuità (ad es. brusco aumento o riduzione delle dimensioni granulo-
metriche), dovute ad esempio all’apporto di importanti affluenti o alla presenza di
opere artificiali (dighe, briglie, ecc.).
Per quanto riguarda il calcolo del trasporto solido ed il bilancio sedimentologico,
il corso d’acqua viene suddiviso in tratti relativamente omogenei per caratteristi-
che morfologiche, idrauliche e sedimentologiche, considerando anche i principa-
li affluenti presenti. Per ottenere un bilancio sedimentologico a scala media annua,
si seguono i seguenti passi per ognuno dei tratti: 1) definizione della curva di
durata delle portate liquide; 2) calcolo della scala di deflusso, per ricavare i para-
metri idraulici necessari al passo successivo; 3) stima del trasporto solido (capa-
cità di trasporto), attraverso le formule ritenute più adatte alla tipologia d’alveo ed
alle caratteristiche sedimentologiche ed idrauliche del caso in esame. Il trasporto
solido viene calcolato per ogni intervallo di portate in cui si suddivide la curva di
durata, procedendo infine ad una integrazione della curva di durata e ricavando il
trasporto solido complessivo medio annuo per ogni tratto.
La finalità principale di questo tipo di analisi non è tanto quella di quantificare il
trasporto solido in senso assoluto (è infatti noto in letteratura che tale stima presen-
ta un notevole grado di incertezza), quanto piuttosto quella di ricavare un bilancio
sedimentologico complessivo del tratto di corso d’acqua analizzato. Lo scopo è
cioè quello di valutare se e per quali tratti vi sia una propensione a fenomeni di ero-
sione del fondo o viceversa di sedimentazione, sulla base di variazioni della capa-
cità di trasporto del tratto e della portata solida proveniente dal tratto a monte. A tal
fine, per ogni tratto in cui si è suddiviso il corso d’acqua, si effettua il bilancio cal-
colando la differenza tra trasporto solido medio annuo proveniente dal tratto a
monte, più l’eventuale contributo da parte degli affluenti considerati, e capacità di
trasporto del tratto stesso. Ogni singolo tratto è tendenzialmente soggetto a sedi-
mentazione o ad erosione, a seconda che il risultato sia rispettivamente positivo o
negativo. Infine, come risultato aggiuntivo di tale tipo di analisi, si ricava la porta-
ta dominante di ogni singolo tratto, cioè la portata liquida alla quale corrisponde il
massimo della quantità di sedimenti trasportati. È possibile infine adottare la stes-
sa procedura anche alla scala di un singolo evento di piena (con un dato tempo di
ritorno) per valutarne i possibili effetti in termini di erosione o sedimentazione. Un
esempio di applicazione è quello relativo al F. Vara(93).

Fascia di mobilità funzionale
Per mantenere la morfologia e l’equilibrio dinamico non solo oggi, ma anche nel
prossimo futuro (sempre facendo riferimento alla scala gestionale dei 100 anni),
un fiume deve essere libero di muoversi gradualmente nella sua piana, erodendo
da un lato e depositando dall’altro, distruggendo forme e creandone di nuove, in
un incessante cambiamento, ma mantenendosi simile a se stesso. In presenza di
difese di sponda, argini, insediamenti che precludano questi riaggiustamenti,
infatti, è fin troppo facile profezia prevedere che la sua salute –quand’anche oggi
apparisse ottima– è destinata a divenire cagionevole nel prossimo futuro.
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94 PIÉGAY et al., 1994, 1996; MALAVOI et al., 1998. In questo testo, per maggior immediatezza di com-
prensione, la fascia di mobilità funzionale viene chiamata fascia di mobilità fluviale.
95 BARUFFI et al., 2004.
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Per soddisfare il requisito di mobilità, il fiume deve avere uno spazio disponibile
sufficiente a garantirne gli spostamenti prevedibili nell’arco dei prossimi 100
anni. A tal fine, il contributo della geomorfologia è permettere di definire la fascia
di mobilità funzionale, cioè appunto lo spazio necessario per mantenere l’equili-
brio dinamico nel tempo (scala gestionale).

Il concetto di “fascia di mobilità funzionale” è stato recentemente introdotto in
Francia (“spazio di mobilità funzionale”)(94) e, in campo nazionale (per il F.
Tagliamento) da Baruffi(95). Secondo tali lavori, la fascia di mobilità funzionale
comprende quella fascia in cui ha divagato il fiume durante le ultime centinaia di
anni e le zone di probabile riattivazione per erosione laterale nel medio periodo
(prossimi 40-50 anni). Un concetto analogo (fascia morfoattiva) è stato recente-
mente utilizzato nel progetto STRARIFLU (riportato nell’omonimo Caso studio
nel Cap. 9).

La procedura utilizzata per la definizione della fascia di mobilità funzionale
richiede una approfondita analisi geomorfologica. Il pregio di questa procedura è
quello di non essere eccessivamente complessa e, soprattutto, di basarsi su anali-
si ed operazioni poco soggettive. Le fasi per definire la fascia secondo quanto pro-
posto originariamente da MALAVOI et al. (1998) sono descritte di seguito.
1) Fascia di divagazione storica: individuazione e delimitazione, sulla base di

cartografia storica e fotografie aeree, delle zone interessate dalla dinamica flu-
viale nel corso degli ultimi 200 anni circa.

2) Zone di erosione probabile a medio termine (50 anni): viene stimato il tasso
medio di erosione laterale del corso d’acqua (facendo in particolare riferimen-
to alle tendenze in atto, quindi alle variazioni durante gli ultimi 10-20 anni)
sulla base del quale si definisce la larghezza delle due fasce al contorno del-
l’alveo attuale nelle quali è più probabile che si verifichino processi di erosio-
ne nei prossimi 50 anni.

3) Fascia di mobilità funzionale: deriva dalla combinazione (inviluppo) delle
aree individuate nelle due fasi precedenti, quindi viene determinata sulla base
della dinamica sia passata (documentata) che futura (potenziale). 

Un esempio di applicazione è riportato nel Caso studio Vara (Cap. 10).

7.4 Morfologia e dinamica dell’alveo



96 SURIAN e RINALDI, 2003.
97 RINALDI e SIMON, 1998.
98 RINALDI, 2003.
99 SURIAN e RINALDI, 2003.
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Le variazioni morfologiche dei fiumi italiani
(Massimo Rinaldi)

Le variazioni morfologiche recenti di fiumi italiani
A causa di vari tipi di interventi antropici, molti fiumi italiani sono stati interessati da
rilevanti variazioni morfologiche nel corso degli ultimi secoli ed, in particolare, degli
ultimi decenni.

Una recente revisione ed analisi critica di tutte le pubblicazioni esistenti sulle varia-
zioni recenti di fiumi italiani(96) ha messo in evidenza che le variazioni morfologiche
più comuni durante gli ultimi 100 anni sono state l’incisione, il restringimento e la
variazione di configurazione dell’alveo. Solo in rari casi vengono citati fenomeni di
sedimentazione (aggradazione) o allargamento dell’alveo, e comunque mai in termi-
ni di processi prevalenti per un determinato corso d’acqua.
Abbassamenti del fondo di 3-4 m sono comuni a molti fiumi italiani, ma in alcuni sono
stati osservati abbassamenti di oltre 10 m. Alcuni esempi significativi sono: il Po, con
abbassamenti compresi tra 1 e 6 m (ma localmente anche superiori a 10 m); l’Arno,
con abbassamenti generalmente tra 2 e 5 m, ma localmente anche fino a 9 m(97); il
Brenta, con abbassamenti di 4-8 m; vari affluenti appenninici del Po (Secchia, Taro)
e vari fiumi delle Marche, con abbassamenti di 2-5 m, ma localmente anche fino a
12-13 m. 
Altrettanto importante è stato per alcuni fiumi il restringimento dell’alveo di piena. Gli
esempi meglio documentati sono relativi a numerosi fiumi del Piemonte, al Piave e a
vari fiumi della Toscana(98), con restringimenti in vari casi maggiori del 50%, fino
anche al 70-90%.
Riguardo all’evoluzione temporale dei fenomeni, nella maggior parte dei casi risulta
che la fase principale di abbassamento e restringimento è iniziata negli anni ’50-’60,
anche se i dati disponibili solo per alcuni fiumi (Po ed Arno) mettono in evidenza
come essa sia stata preceduta da una fase di variazioni meno accentuate iniziata
intorno alla fine 1800 - inizi del 1900.

Le cause
Vari interventi antropici, realizzati sia a scala di bacino che direttamente in alveo,
sono stati individuati come responsabili delle variazioni morfologiche che hanno subi-
to i corsi d’acqua italiani. In particolare, la prima fase di variazioni (tra fine 1800 e
1950 circa) è principalmente attribuita a variazioni di uso del suolo a scala di bacino
(rimboschimenti e sistemazioni idraulico-forestali), le quali hanno causato una ridu-
zione dell’apporto solido ai corsi d’acqua. La fase principale di abbassamento e
restringimento (a partire dagli anni ’50-’60) è attribuita principalmente alla massiccia
estrazione di inerti dagli alvei, ed in secondo luogo alla realizzazione di dighe (con
conseguente riduzione delle portate solide) e di interventi di difesa (argini, pennelli)
che hanno potuto favorire o accentuare il restringimento.

Uno schema di classificazione basato sui tipi di variazioni
Sulla base di un certo numero di casi di studio, è stato derivato uno schema di clas-
sificazione dei tipi di variazione dei fiumi italiani(99) (Fig. 7.37) che rappresenta la mor-
fologia iniziale e quella finale (e non quindi le eventuali fasi intermedie di evoluzio-
ne).
Secondo tale schema, fiumi inizialmente a canali intrecciati sono stati soggetti prin-
cipalmente a restringimento, con abbassamenti del fondo lievi o moderati, ma in
alcuni casi anche elevati. In casi limitati si è conservata l’originale morfologia a cana-
li intrecciati, anche se con un minor grado d’intrecciamento, mentre nella maggior
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Fig. 7.37. Schema
di classificazione

delle variazioni
morfologiche di

fiumi italiani (da
SURIAN e RINALDI,

2003, modificato).
A: Alvei a canale
singolo sinuosi e
meandriformi; B:

alvei di tipo
wandering; C:
alvei a canali
intrecciati; D:
inizialmente a

canale singolo, con
incisione moderata
(fino a circa 3 m) e

lieve
restringimento,

oppure
inizialmente

transizionale, con
forte

restringimento e
cambiamento di

morfologia; E:
transizionale con

incisione moderata
e forte

restringimento, ma
mantenimento della

morfologia
originaria; F:

inizialmente a
canali intrecciati,

con lieve incisione,
forte

restringimento e
passaggio ad una

morfologia
transizionale; G: a
canali intrecciati,

con lieve incisione
e moderato

restringimento, ma
mantenimento della

morfologia
originaria; H:
inizialmente a

canali intrecciati,
con forte incisione,

restringimento e
passaggio ad una

morfologia
transizionale; I: a

canale singolo, con
forte incisione

(superiore ai 3 m) e
lieve

restringimento.

7.4 Morfologia e dinamica dell’alveo

parte dei casi si è verificato un radicale cambiamento nella configurazione dell’alveo,
con passaggio da una morfologia a canali intrecciati ad una di tipo wandering. Le
morfologie iniziali di tipo transizionale si sono modificate attraverso un’incisione lieve
o moderata associata ad un restringimento da lieve ad elevato, con casi estremi di
cambiamento di configurazione e trasformazione in alveo sinuoso a canale singolo
privo di barre. Infine, negli alvei già inizialmente a canale singolo l’incisione è stata
nettamente prevalente rispetto al restringimento.



100 Linee guida per la predisposizione del bilancio idrico di bacino (Art.2, comma 4 del D. Lgs.152/99),
GU 15 novembre 2004, Serie Gen.268, Allegato 1.
101 Il Dizionario Enciclopedico Scientifico e Tecnico McGraw-Hill Zanichelli (Ed. Small Size, 1991)
ne dà la seguente definizione (pag. 728): “Un resoconto sistematico dei termini dell’equazione di con-
servazione della massa: afflusso, deflusso, accumulo …”.
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7.5 Idrologia e idraulica 
(Andrea Nardini; hanno collaborato: Andrea Goltara, Bruno Boz, Gianluca Proto)

Anche in questo paragrafo, come negli altri, non si pretende affatto di fornire una
panoramica esaustiva. Moltissimi, infatti, sono gli aspetti conoscitivi legati
all’idrologia e all’idraulica: per esempio, la determinazione degli idrogrammi di
piena in una data sezione (si veda anche il Par. 7.2), la ricostruzione di serie di
portate, la delimitazione delle zone di inondazione legate a un dato corso d’acqua
(si veda il box Zonizzazione da pericolosità idraulica nel Par. 7.4.2), o le caratte-
ristiche idrauliche vere e proprie (morfologia alveo, altezze idriche, velocità, por-
tate, profili di moto permanente e vario ...), ecc.
Ci si limita a sottolineare due aspetti particolari di un certo rilievo: bilancio idri-
co e deflusso minimo vitale.

7.5.1 Bilancio idrico e censimento degli utilizzi (caratterizzare) 

Uno degli aspetti essenziali nel gestire corsi d’acqua è ovviamente ... l’acqua. In
diversi strumenti normativi (es. L. 183/89 e relativi piani di bacino) si parla di
“bilancio idrico”. Ma sotto questo termine si nascondono concetti diversi che è
bene chiarire.
Il punto di partenza è mettere a fuoco lo scopo e l’obiettivo, cioè a cosa si dovreb-
be mirare attraverso “l’esercizio di stilare il bilancio idrico” e, conseguentemen-
te, “quali risultati deve fornire chi conduce questa analisi”. A tal fine è utile distin-
guere tra “bilancio idrologico” e “bilancio idrico”.
Ad un confronto attento il lettore rileverà immediatamente differenze anche signi-
ficative rispetto al recente Decreto Ministeriale in materia(100);ci pare infatti impor-
tante esprimere un punto di vista più lineare sulla questione, concentrandoci sul
tipo di risultato (informazione) che vorremo ottenere dalla predisposizione di un
bilancio idrologico o idrico (operazione quasi sempre complessa e onerosa).

Bilancio idrologico(101)

È generalmente finalizzato a pianificare l’uso delle risorse idriche a grande scala,
tipicamente a scala di bacino. Si chiede sostanzialmente quant’acqua cade su quel
bacino e quali strade prende (quanta ne evapora, quanta viaggia in falda, quanta
scorre nel reticolo superficiale ...), considerando sostanzialmente solo il sistema
naturale e prescindendo dalle eventuali infrastrutture che possono modificare il
ciclo idrico. Consiste quindi in un bilancio di massa, tipicamente medio mensile,
che tiene in conto almeno i seguenti termini: 
- afflusso meteorico (pluviale e nevoso);
- infiltrazione meteorica nel terreno;
- evapotraspirazione effettiva;
- deflusso idrico nella sezione fluviale di chiusura del bacino considerato; 

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Tab. 7.10.
Esempio ipotetico
ispirato all’Egitto

(tratto da SRU,
2002; vedi anche

NARDINI e FAHMY,
2005) riferito a un
sistema che com-

prende –come
entrate– un serbato-

io di testa (il lago
Nasser), acquiferi
superficiali e pro-

fondi (e relativi
campi pozzi e

impianti di pompag-
gio o sorgenti natu-

rali), ed è soggetto a
precipitazioni
meteoriche, e

–come uscite– cede
quasi tutta l’acqua

in evaporazione
(per es. da agricol-
tura, ma anche dal

serbatoio stesso e da
tutte le varie perdite

di quel tipo) e il
resto ad acquiferi

superficiali (magari
in altra località e

quindi, in realtà, ad
altro acquifero) e,

infine, al mare (per
es. attraverso con-

dotte che vi scarica-
no reflui urbani,

trattati o no, o
eccessi di irrigazio-
ne, ecc.). In questo

esempio, il bilancio
idrico “di massa”

(in volume/unità di
tempo, per es.

milioni di m3/anno o
per un dato mese) è

effettuato su una
sola parte di tale

sistema, tagliandolo
in modo da esclude-

re gli elementi con
possibilità di accu-

mulo/svaso (cioè in
particolare il

Serbatoio di testa e
gli acquiferi, che

sono quindi consi-
derati come esterni);
in casi come questo,
il totale in ingresso

eguaglia esattamen-
te quello in uscita;
se invece vi sono

elementi di tale
tipo, occorre inclu-
dere la loro varia-

zione di volume. Se
il bilancio, come

spesso succede, è il

a cui dovrebbero essere aggiunti, aumentando il dettaglio:
- eventualmente apporti idrici (o deflussi) sotterranei profondi provenienti da (o

uscenti verso) altri bacini;
- differenza tra i volumi idrici invasati nelle falde e in invasi superficiali (liquidi o

solidi come nevai e ghiacciai) all’inizio ed alla fine del periodo di riferimento; 
- scambio idrico netto tra corso d’acqua e falda (nel caso di bilancio riferito o al

solo bacino superficiale o al solo bacino idrogeologico).

Lo si utilizza tipicamente a scopo pianificatorio, per chiedersi se quel bacino è in
grado di coprire il potenziale di evapotraspirazione della copertura vegetale –e
quindi se se ne può estrarre risorsa– o, invece, in alcuni mesi è deficitario (cioè
c’è meno acqua di quella che la vegetazione, se pienamente sviluppata, vorrebbe). 
Decisamente utile in Paesi in via di sviluppo, è di scarsa utilità dove l’uso del
suolo, come da noi, è già in grandissima misura definito da tempo e difficilmente
può essere sensibilmente modificato a grande scala anche se, attraverso opportu-
ni strumenti (modelli afflussi-deflussi), si possono studiare gli effetti sul regime
idrologico di cambiamenti di uso del suolo (in particolare la deforestazione o rifo-
restazione; l’impermebailizzazione di vaste zone urbanizzate; la realizzazione di
sistemazioni idraulico-forestali). 
Bilanci idrologici specifici (in particolare per il suolo agrario) sono invece fonda-
mentali per una gestione razionale della risorsa idrica.

Bilancio idrico
È finalizzato a indirizzare la gestione dell’acqua in un determinato sistema, ma
anche a scopo pianificatorio con un certo dettaglio. Ci si chiede in sostanza anco-
ra quanta ne entra e da dove esce, ma stavolta non considera solo gli elementi
naturali, ma anche gli elementi antropici che modificano il ciclo idrico: dighe e
invasi, traverse di derivazione, schemi idrici, ecc. e l’organizzazione (più o meno
spinta ed efficiente) per gestirlo. È la base di qualsiasi modello di simulazione di
un sistema di risorse idriche. 
Per fare questo bilancio (che deve essere ricostruito sia per le condizioni naturali,
sia per quelle attuali e per quelle modificate dal piano o progetto considerato) è
fondamentale specificare a quale sistema ci si riferisce. Può essere un bacino inte-
ro con tutti gli elementi naturali (corsi d’acqua, acquiferi, sorgenti) e antropici in
esso contenuti (campi pozzi, canali artificiali di trasferimento, invasi, ecc.); un
suo sottobacino; oppure un suo elemento: tronco di corso d’acqua; lago naturale
o artificiale; acquifero; ecc. 
In sostanza si tratta di un raffinamento del bilancio idrologico, spesso non limita-
to a medie mensili ma arrivando al dettaglio di serie giornaliere, che deve consi-
derare tutti o parte degli elementi già citati più sopra e inoltre i volumi idrici dovu-
ti ad usi antropici prelevati e restituiti all’interno del sistema e quelli provenienti
da altri bacini o trasferiti verso di essi.
Ma, più importante di “come si fa” è chiedersi “a cosa serve, come lo useremo?”. 

7.5 Idrologia e idraulica
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frutto di un modello
di simulazione, la
verifica di egua-
glianza tra ingesso
totale e uscita totale
è condizione neces-
saria (ma non suffi-
ciente) perché il
modello sia ritenuto
corretto.

Tab. 7.11.
Esempio, puramente
ipotetico (ancora
tratto da SRU, 2002;
NARDINI e FAHMY,
2005), di “water
supply breakdown”
con i tre utilizzatori
classici: quando la
fornitura totale lorda
(i=b+c+d+e+f+g+h),
cioè il prelievo tota-
le dalle risorse,
meno le perdite (l)
(in parte inevitabili,
in parte dovute a
cattiva gestione) è
inferiore alla doman-
da (a), si ha deficit
(n); se è superiore, si
ha surplus (m), cioè
vero spreco.
Nell’ultima riga
sono riportate le per-
centuali di perdite e
surplus sul Totale
fornito e delle altre
voci sulla Domanda.
Non è affatto impos-
sibile avere contem-
poraneamente un
deficit, perdite, ma
anche surplus (si
veda la documenta-
zione citata per det-
tagli, ma una ragio-
ne è di facile indivi-
duazione: un metodo
irriguo “sprecone”,
come quello a scor-
rimento, deve forni-
re molta acqua al
campo coltivato, più
di quella strettamen-
te necessaria alle
colture: quindi c’è
surplus; questo mag-
gior consumo insie-
me alle inevitabili
perdite –di condu-
zione per filtrazione
ed evaporazione
ecc.– può portare a
situazioni deficitarie
in altre zone –campi
e colture– del mede-
simo sistema idrico.

Da dove viene l’acqua e dove va
Una prima questione chiave che ha senso porsi è “da dove proviene l’acqua e dove
se ne va, all’interno di quel sistema”. Si tratta ancora di un bilancio di massa dove
si individuano tutte le fonti (sources), naturali o meno, che alimentano quel siste-
ma e tutte le uscite (sinks), e dove si considerano gli effetti delle infrastrutture e
della gestione (si vedano gli esempi delle tabelle 7.10 e 7.11). 

Va considerato in particolare che la presenza di una diga e relativo serbatoio (inva-
so) sposta i volumi idrici disponibili nel tempo, anche da un anno all’altro, in fun-
zione delle dimensioni del serbatoio e delle modalità di gestione e delle caratteri-
stiche idrologiche del bacino che lo alimenta; e ancora, derivazioni idriche e rela-
tivi canali artificiali spostano l’acqua da una sezione all’altra di un corso d’acqua,
o addirittura ad un altro corso d’acqua (trasferimento idrico), ma solo fino ad una
certa portata (capacità) e con certe regole e vincoli (es. il deflusso minimo vitale:
si veda più avanti).

Valutare la soddisfazione (valutazione, previsione)
Un ulteriore passo è identificare attori e obiettivi associati ad ogni prelievo/appor-
to (si veda il Par. 7.6.1) e i relativi attributi caratterizzanti la loro soddisfazione.
Il bilancio idrico può allora essere ulteriormente sviluppato non solo in termini di
quantità richieste e fornite, ma proprio di grado di soddisfazione raggiunto.
In questo modo è possibile a colpo d’occhio (su una mappa) individuare dove
stanno le aree di crisi (insoddisfazione) o, invece, di potenziale sfruttamento della
risorsa: queste ultime sono quelle con “costo opportunità” dell’acqua praticamen-
te nullo: cioè, se la si toglie da lì, non si sottrae nessun beneficio a qualcun’altro.
Per poter poi agire sul sistema considerato occorre specificare quali decisioni di
allocazione (nello spazio e nel tempo: es. concessioni di derivazione; politica di
regolazione di serbatoi idrici) sono decisive e cosa fare; e prevedere cosa queste
decisioni modificheranno in termini di bilancio idrico e di soddisfazione.

Censimento di prelievi e apporti
Strettamente collegato alla esigenza e impostazione del bilancio idrico c’è il pro-
blema del censimento. Idealmente vorremmo conoscere tutti i prelievi e tutti i rila-
sci (o scarichi) che insistono sul nostro sistema; come primo passo dovremmo
almeno localizzarli. In pratica, invece, usualmente non abbiamo tutti i dati che
vorremmo: non in termini di localizzazione, talora nemmeno in termini di conces-
sioni (quantità e modalità di utilizzo stabilite e riconosciute come “diritto d’ac-
qua”) e tanto meno in termini di reale utilizzo (spesso anche radicalmente diver-
so da quanto stabilito, a volte per comportamento scorretto, o davvero illegale, o
semplicemente perché il sistema fisico e antropico è mutato, mentre gli atti tecni-
co-amministrativo-legali non sono stati aggiornati).

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI



102 L’uso irriguo è il classico uso consuntivo, in quanto l’acqua viene persa per evapotraspirazione e per
incorporazione nei prodotti agricoli. Gli usi civile e industriale –a parte le perdite per evaporazione– sono
consuntivi soprattutto nel senso che deteriorano la qualità dell’acqua; in più, soprattutto per l’uso civile, la
restituzione al corpo idrico avviene spesso a notevole distanza dal prelievo per cui, per tutto il percorso in
reti artificiali, può essere considerato un uso consuntivo anche dal punto di vista quantitativo.
L’idroelettrico, invece, è generalmente considerato un uso non consuntivo poiché, in effetti, restituisce
l’acqua dopo l’utilizzo (e della stessa qualità, a parte un lieve riscaldamento). Qui, assumendo con spre-
giudicatezza il punto di vista del fiume, lo inseriamo tra gli usi consuntivi poiché esiste sempre un inter-
vallo spaziale (il tratto tra l’opera di presa e quella di restituzione, a volte lungo diversi chilometri) o tem-
porale (tra il momento in cui l’acqua è accumulata in un serbatoio e quello in cui viene restituita, general-
mente dell’ordine di ore, ma a volte anche di mesi o addirittura anni) in cui il fiume è impoverito d’acqua.
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Anche se occorre tendere a cercare di acquisire progressivamente questa informa-
zione –a livello di pubblico dominio– è ragionevole concentrarsi su quei termini
che davvero contano per lo scopo prefissato. 
È importante notare, però, che mentre ai fini del bilancio idrico, un dato apporto idri-
co (in particolare uno scarico) può essere irrilevante, esso potrebbe contare molto ai
fini della qualità dell’acqua, cioè in termini di bilancio di massa di contaminanti.
Prima di procedere è necessario aver ben chiaro quali sono le categorie di utiliz-
zatori da considerare. Tra esse, senz’altro troviamo gli utilizzatori economico-pro-
duttivi classici generalmente consuntivi (nel senso che sottraggono acqua alla cir-
colazione naturale, quindi, tipicamente: agricolo-irriguo, civile, industriale, idroe-
lettrico(102)), o non consuntivi come la navigazione. Ma dobbiamo anche conside-
rare quelli legati all’obiettivo fruizione e all’obiettivo natura –quali la pesca spor-
tiva, il canottaggio, il rafting, la balneazione, l’uso ecosistemico (deflusso mini-
mo vitale)– e, non ultimi, quegli utilizzatori economico-produttivi sensibili diret-
tamente alla qualità dell’acqua.
Anche se banale, è opportuno ricordare che lo strumento chiave è il “quadro sinot-
tico” del sistema: cioè uno schema del sistema sul quale sono ubicati tutti i pre-
lievi e tutti gli apporti significativi (affluenti, scarichi, falde, trasferimenti ...) (si
veda, ad es. la figura 15-10).

7.5.2 Il Deflusso Minimo Vitale e sue evoluzioni 
(Andrea Nardini; hanno collaborato: Andrea Goltara, Gianluca Proto)

Nei Par. 3.2.3 e 3.3.5 si è cercato di riassumere il concetto di Deflusso Minimo
Vitale (DMV) evidenziandone i limiti e prospettando un percorso innovativo per
affrontare la problematica soggiacente, quella dell’uso competitivo (conflittuale)
delle risorse idriche.
Dal punto di vista dei metodi di determinazione del DMV non abbiamo sostan-
zialmente nulla da aggiungere alle già esistenti rassegne; nel seguente box se ne
fornisce una visione di sintesi orientativa. Nessuno di tali metodi, comunque, for-
nisce una risposta veramente soddisfacente. In definitiva, infatti, il miglior
“DMV” è ... il regime naturale; un indice robusto (anche se non facile) è pertanto
la misura dello scostamento da esso.
Ma possiamo fare un significativo passo avanti se riusciamo a fornire un’informazio-
ne comprensibile ai non-esperti, tale da metterli in grado di esprimere un giudizio di
valore sui miglioramenti/peggioramenti indotti sull’ecosistema fluviale, al fine di
intraprendere un processo negoziale coinvolgente i diversi obiettivi in gioco. 
Insomma, sarebbe un bel progresso riuscire a dire non solo “cosa è meglio” (il
regime naturale ... lo sapevamo già) o qual è la minima portata sotto la quale la
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103 ... e analogamente per gli altri fattori causali (qualità dell’acqua, grado di artificializzazione, ecc.).
104 RENN, 1995.
105 BERTIN, 1995; BERTIN e OPRANDI, 2003; CAMPOSTRINI, 2003.
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specie di riferimento non può sopravvivere, bensì anche: “come sta l’ecosistema
per una data portata” (anzi per un dato regime idrologico(103)) e “che caratteristiche
assumerebbe” (quali specie, quali popolazioni, quali dinamiche ...). Informazioni
che dovrrebbero essere comprensibili a tutti, perché alla fine è la collettività che
dovrebbe poter valutare, o per lo meno comprendere, perché dare priorità a un
obiettivo (ecosistema) piuttosto che a un altro (idroelettrico, irrigazione, ecc.) o,
meglio, quale compromesso si intende raggiungere.
A tal fine, possiamo prospettare un percorso conoscitivo così organizzato (per un
dato corso d’acqua):
- raccolta di informazioni: raccolta, riorganizzazione ed esame di dati e cono-

scenze pregresse sullo stato delle componenti fisico-biologiche dell’ecosistema
e sui i fattori causali rilevanti; 

- esperti: individuazione e coinvolgimento di esperti di settore (sia di stampo
scientifico, sia portatori di interesse esperti, ad esempio pescatori di particolare
esperienza, ambientalisti);

- definizione dell’albero dei valori (gerarchia)(104) che definisce la struttura di un
indice del “valore del fiume”: si scelgono gli attributi e indicatori (ad esempio
il numero di specie, l’abbondanza di individui, il grado di autoctonia) che gli
esperti ritengono significativi e concettualmente soddisfacenti per descrivere il
valore dell’ecosistema fluviale in modo scientificamente corretto (cioè coeren-
te e comprensivo delle conoscenze ecologiche), operativamente utile e fattibile
(gli indicatori devono cioè essere sensibili alle azioni considerate; devono esi-
stere dati disponibili per valutare gli indicatori nello stato attuale e in quello “di
riferimento” e deve essere possibile effettuarne una previsione in base alle alter-
native di progetto considerate) e intuitivamente comprensibile anche a non-
esperti. Alcuni esempi simili sono mostrati nel Par. 7.8. Si formula un questio-
nario per verificare la comprensibilità dell’albero dei valori da parte dei “non-
esperti” (in particolare dei portatori d’interesse coinvolti nello studio). La defi-
nizione dell’albero va eventualmente rivista sulla base delle risposte ottenute; 

- costruzione dell’indice Ecosistema: esso è una Funzione di valore multiattribu-
to in senso proprio (espressione matematica del sistema di preferenze di un sog-
getto o gruppo di soggetti, si veda il Par. 7.8.1) che sintetizza in un unico indi-
ce i diversi indicatori che definiscono lo stato dell’ecosistema;

- individuazione delle azioni da considerare nella definizione di alternative e dei
corrispondenti fattori causali che possono modificare lo stato dell’ecosistema (e
quindi il valore degli indicatori scelti);

- definizione di un modello causa-effetto che lega le cause influenzanti l’ecosistema
al suo stato: tramite gli esperti di settore, coinvolti in incontri e confronti organiz-
zati con il metodo Delphi(105), si individuano le variabili e le relazioni causa-effetto
ritenute rilevanti: il minor numero possibile, le più semplici, ma tutte quelle che si
ritiene possano influenzare significativamente gli indicatori scelti; 

- identificazione di un modello matematico che esprima quantitativamente il
modello causa-effetto. I migliori candidati appartengono alle due classi seguenti: 
• modello espresso tramite una Funzione Valore (FdV) o una Rete Bayesiana

(BBN) tarati mediante le risposte fornite dagli esperti a un questionario; 
• modello empirico deterministico o stocastico basato sui dati sperimentali, una

sorta di regressione multipla (eventualmente una rete neurale). 

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Metodi di determinazione del deflusso minimo vitale
(Andrea Goltara, Gianluca Proto, Bruno Maiolini)

In prima approssimazione, le innumerevoli metodologie di calcolo del DMV proposte
in letteratura si possono suddividere in due grandi categorie. 

1) La prima comprende i metodi idrologici. Questo primo gruppo di metodi parte
dall’ipotesi che la qualità dell’habitat fluviale dipenda essenzialmente dalla por-
tata transitante in alveo, indipendentemente da ogni altro fattore (quale tempe-
ratura, qualità dell’acqua, ecc.). Questi a loro volta vengono distinti in:
a) morfologici: basati sulla definizione di parametri quali piovosità, area, altitu-

dine, ecc. Viene così determinato un “contributo specifico” (portata per unità
di superficie); la principale variabile indipendente è la superficie del bacino.
Spesso, per la massima semplificazione, il valore del contributo unitario mini-
mo è assunto costante in un ambito territoriale abbastanza esteso. Data però
l’impossibilità di rappresentare in tal modo talune situazioni particolari, sono
stati introdotti vari fattori correttivi. Metodi di questo tipo sono ad esempio i
seguenti:

DMV= · S · P · H

dove rappresenta la portata specifica da mantenere in alveo, S la superfi-
cie del bacino sotteso dal punto considerato e i fattori moltiplicativi P ed H
sono legati rispettivamente alle precipitazioni e all’altitudine media del baci-
no.

b) statistici: basati sull’individuazione di particolari valori di frequenza o di dura-
ta dei deflussi. Un esempio semplice è quello basato sulla minima portata
media di 7 giorni (media mobile) con tempo di ritorno 10 anni (Q7,10). Altri
sono basati sulla portata media giornaliera di durata 355 giorni in un anno
(Q355) ovvero, come prevede la normativa svizzera, su una funzione della
portata di durata 347 giorni (Q347). A titolo di esempio si riporta la seguente
formula:

15·Q300
DMV=_______

ln(Q300)2

dove Q300 è la portata raggiunta o superata per 300 giorni l’anno.
Il principale vantaggio di questi metodi è la semplicità ed economicità di applica-
zione, purché si disponga delle serie storiche di dati idrologici: non sono infatti
previste indagini di campo ad hoc. Tuttavia, nei metodi in cui si fa riferimento alla
portata naturale, sorge il problema di depurare i dati di portata misurati dagli
effetti delle derivazioni e delle variazioni di regime di origine antropica, aspetto
spesso di non facile soluzione e che implica notevoli approssimazioni. Il maggio-
re limite di questi metodi è inoltre il fatto di trascurare la specificità biologica ed
ecologica del corso d’acqua.

2) La seconda categoria comprende i metodi biologici (o sperimentali), che inter-
pretano il DMV come la portata minima necessaria, nei singoli siti, per garantire
la sopravvivenza di una (o più) prefissata specie animale, ovvero ad assicurare
adeguati valori di profondità, velocità dell’acqua, superficie bagnata, ecc., neces-
sari a garantirne l’habitat. Questi metodi hanno il pregio di considerare la speci-
ficità biologica del corso d’acqua in esame, ma implicano solitamente una ingen-
te mole di rilievi sperimentali (da effettuare ex novo in ogni sito candidato alla
derivazione), che rendono più elevati tempi e costi di applicazione. Un limite di
molti metodi di questo tipo, oltre quello di avere validità esclusivamente locale e
limitata alle specie considerate, è quello di considerare la qualità dell’habitat
dipendente solo dalla portata in alveo, trascurando altri fattori potenzialmente
determinanti, quali la qualità dell’acqua. Essi possono distinguersi a loro volta in:
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- metodi sperimentali semplici: in cui il DMV è correlato al contorno bagnato o
alla larghezza della sezione utile per lo sviluppo della specie considerata; 

- metodi sperimentali complessi: nei quali si utilizzano particolari curve continue
per valutare gli ambiti di idoneità dei parametri ambientali. Per esempio, con il
metodo dei microhabitat, viene determinata una curva che correla l’area dispo-
nibile ponderata (funzione della portata media, della velocità media e della
conformazione del substrato) alla portata del corso d’acqua; in corrisponden-
za del massimo di tale curva si può individuare il valore ottimale del DMV.
Questa metodologia è stata utilizzata, ad es., dall’AdB Liri-Garigliano-Volturno
e, a livello sperimentale, dall’AdB Adige.

Una formulazione avanzata dei metodi idrologici, integrata da fattori sintetici di qua-
lità ambientale (che introduce aspetti supplementari, quali la qualità dell’acqua, il
livello di integrità ecologica, la modulazione della portata) e finalizzata ad una mag-
gior aderenza alle reali condizioni del corso d’acqua, è quella dell’AdB del Serchio:

DMV= · S · P · H · QB · N · E · L+M

dove:
rilascio specifico = 1,6 L/s·km2;

S superficie del bacino sotteso dalla derivazione, in km2;
P va da 1 (per precipitazioni medie annue < 1200 mm) a 1,8 (per precipitazio-

ni 1800 mm);
H va da 1 (per altitudine media del bacino < 400 m s.l.m.) a 1,3 (per altitudine

> 800 m);
QB parametro legato alla qualità biologica del corso d’acqua, va da 1 (per acque

non inquinate: 1ª classe di qualità biologica, indice IBE) a 1,4 per la 5ª clas-
se IBE;

N parametro legato al livello di naturalità dell’ambiente fluviale, va da 1 (per
aree agricole e urbanizzate) a 1,8 per aree di grande pregio naturalistico;

E fattore moltiplicativo di permeabilità media dei terreni, va da 1 (per permea-
bilità bassa) a 1,4 (per permeabilità elevata);

L fattore moltiplicativo legato alla distanza D tra presa e restituzione (in km), il
cui valore è (1+ 0,05 D): in pratica, comporta un aumento del 5% del DMV
per ogni km fluviale impoverito d’acqua;

M fattore (additivo) di modulazione di portata, pari al 10% della differenza tra
portata istantanea in entrata e DMV non modulato. 

Questo tipo di formula, scoraggiando (con obblighi di DMV più elevati) le derivazioni
a maggior impatto (ad es. in ambienti ad elevata naturalità, con elevata distanza
presa-restituzione o con qualità biologica delle acque già compromessa) e incorpo-
rando le principali variabili locali (precipitazioni, altitudine, permeabilità dei suoli), uni-
sce alla semplicità d’applicazione una efficace capacità di orientare la localizzazione
delle derivazioni nei siti più vocati e a minor impatto ambientale. 
Ma naturalmente alla fine dei conti non ci dice affatto se le specie presenti (o desi-
derate) nell’ecosistema ci saranno davvero e come staranno; in questo senso, dal
punto di vista concettuale, è decisamente meno soddisfacente dei metodi della
seconda classe. Dal punto di vista pratico, tuttavia, è spesso più soddisfacente sia
perché tiene conto di aspetti trascurati da altri metodi (molto importanti, ad es., sono
la distanza presa-restituzione e la modulazione della portata) sia, soprattutto, perché
generalmente fornisce DMV più elevati: un solido motivo per scommettere che i
pesci … lo voterebbero!

Da “soglia” a “regime”
A questi metodi tradizionali di calcolo del DMV, basati sull’individuazione di una por-
tata “soglia” da mantenere in alveo, nell’ultimo decennio si sono affiancati, con sem-
pre maggior credito, metodi basati su un concetto di “regime”, che incorporano la
distribuzione nello spazio e nel tempo delle proprietà fisiche (portata, temperatura,



106 Alcuni metodi –tra cui quelli delle Autorità di bacino del Serchio e del Magra– hanno introdotto il
fattore “Modulazione”, appositamente volto a superare il concetto di un DMV costante e a garantire,
almeno in parte, la naturale variabilità del regime delle portate.
107 ROBINSON e UEHLINGER, 2003; ROBINSON et al., 2003a e 2003b.
108 BRATRICH et al., 2004; JAKOB et al., 2003.
109 BEINAT, 1995.
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In entrambi i casi il modello dovrà permettere di determinare lo stato dell’eco-
sistema (valore dei corrispondenti indicatori adottati) dato il valore delle cause
in ingresso (ad esempio il regime idrico in una sezione di testa del tronco in
oggetto; il carico inquinante di un dato composto in rapporto al carico attuale).
A causa della complessità degli ecosistemi e della onerosità in termini di dati e
scarsa affidabilità dei modelli descrittivi fisicamente basati, l’approccio FdV è
probabilmente il più idoneo(109) (si veda il box La funzione di valore nel Par.
7.8.1): esso punta, più che sul “catturare adeguatamente la realtà fisica”, sul-
l’estrarre la massima esperienza già acquisita dagli esperti che conoscono il par-
ticolare ecosistema in oggetto massimizzando la condivisione dei loro verdetti,
inteso qui come formalizzazione di un modello predittivo qualitativo; in questa
opzione, il modello va tarato mediante le risposte fornite dagli esperti a un que-
stionario opportunamente formulato;

7.5 Idrologia e idraulica

sedimenti) e chimiche (nutrienti) di un ecosistema fluviale allo scopo di soddisfare le
esigenze degli organismi che lo popolano e, più in generale, di assicurare la funzio-
nalità ecologica del sistema(106).
La necessità di passare da una filosofia di DMV costante ad una di regime ecologi-
camente compatibile (environmental flow) è giustificata dagli effetti della regimazio-
ne sull’ecosistema nel suo complesso, ampiamente documentati dalla letteratura
scientifica(107). In particolare è stato messo in evidenza che la mancanza di cambia-
menti stagionali nel regime di portata influenza negativamente il ciclo biologico (ripro-
duzione, sviluppo, dispersione) sia della fauna ittica che di quella invertebrata. Corsi
d’acqua sottoposti ad un regime idrologico “monotono” tendono ad accumulare sedi-
menti che intasano gli interstizi dell’alveo, limitando la disponibilità di aree idonee alla
frega di diverse specie ittiche e devitalizzando l’ambiente iporreico. Quest’ultimo,
oltre ad ospitare una propria fauna invertebrata tipica, costituisce un ambiente indi-
spensabile per molta fauna bentonica che vi trascorre i primi stadi di sviluppo e vi si
rifugia per sopravvivere ad eventi estremi sia di piena che di magra o in occasione
di eccessivo innalzamento o abbassamento della temperatura. Effetti negativi sono
stati anche dimostrati a carico degli ambienti ripari, il cui ruolo ecologico e funziona-
le è descritto nel Par. 7.3.2. Infine la mancanza di piene naturali altera i processi di
erosione e deposito, riducendo la quantità di microhabitat e, di conseguenza, la bio-
diversità complessiva.

Energia idroelettrica “verde”
La produzione di energia idroelettrica è generalmente considerata una energia rin-
novabile e “pulita” e ciò è senz’altro vero se si considera l’assenza di emissioni in
atmosfera; tuttavia l’impatto sull’ecosistema fluviale è considerevole in tutte le fasi
del processo (captazione, stoccaggio, restituzione): si veda il Par. 5.2.
Per questo motivo in diversi paesi europei si sta sviluppando la tendenza a certifica-
re come “verde” (cioè rispettosa anche degli ambienti fluviali) parte dell’energia
idroelettrica prodotta, offrendola a consumatori disposti a pagare di più per avere
ecosistemi fluviali più integri sul loro territorio(108). L’esperienza più avanzata in questo
settore è probabilmente la procedura di certificazione GreenHydro, sviluppata
dall’EAWAG e utilizzata in Svizzera dall’ente di certificazione VUE per l’applicazione
del marchio Naturmade STAR (BRATRICH e TRUFFER, 2001; BRATRICH et al., 2004).



110 Da CONNOR, 1997; altre indicazioni si trovano in NARDINI, 2005.

425

- condivisione del risultato e del percorso: l’intero percorso di definizione dell’indi-
ce e i risultati ottenuti vanno fatti conoscere ai portatori d’interesse in appositi
incontri cercando di massimizzare la comprensione e la condivisione delle scelte
effettuate. Per verificare la comprensibilità dell’albero dei valori e dei risultati del-
l’indice da parte dei “non-esperti” (in particolare dei portatori d’interesse coinvol-
ti nello studio) è utile formulare e sottoporre un apposito questionario e utilizzarne
le indicazioni per convalidare o rivedere, anche sensibilmente, le scelte compiute.

Questo percorso non è affatto semplice ed è decisamente innovativo; per questo
ci limitiamo a proporlo come percorso sperimentale su cui sviluppare alcuni signi-
ficativi progetti di ricerca applicata. 

7.6 Analisi degli attori, identificazione degli interessi,
definizione dei loro obiettivi

(Andrea Nardini)

Messaggio: conoscere gli attori sociali è tanto importante quanto conoscere gli
aspetti fisici; infatti le azioni sono finalizzate per la maggior parte, se non totalmen-
te, a gruppi di interesse (includendo la collettività nel suo complesso). I soggetti
locali sono anche coloro che più incidono direttamente o indirettamente sull’as-
setto del corso d’acqua. È pertanto importante riuscire a identificare i loro interes-
si e gli aspetti che essi ritengono rilevanti, possibilmente misurando il loro grado di
soddisfazione. Importante è anche individuare le possibili “connivenze”, sempre
pericolose (es. il sindaco il cui fratello gestisce l’impresa di inerti) anche quando
innocenti: il controllato non può essere anche controllore. 

Di cosa parla: lo scopo è dare un’indicazione, anche se minima, su da che parte
cominciare per conoscere gli attori. Si accenna poi a come rappresentarne gli inte-
ressi e misurarne la soddisfazione legata al problema affrontato, con riferimento
agli obiettivi fondamentali: attività economico-produttive, fruizione, sicurezza da
rischio idraulico (si veda il Cap. 1).

Sintesi: il primo passo (profilo sociale) è identificare gli attori, le loro caratteristiche
e i rapporti di processo e di contenuto esistenti tra loro. La tecnica dell’albero dei
valori si rivela poi molto utile per rappresentare i loro interessi e strutturarne gli
obiettivi. Essa è anche il fondamento per costruire indici di valutazione capaci di
misurare la soddisfazione di ogni gruppo di interesse.

7.6.1 Profilo sociale e analisi dei rapporti tra gli attori

Un passo “da manuale”, certamente utile, è realizzare un profilo sociale, cioè
un’indagine sociologica per capire le tipologie di pubblico e le loro attitudini ed
esigenze, individuare i soggetti potenzialmente da coinvolgere e comprendere i
loro rapporti reali, al di là di quelli istituzionali. In linea molto generale, un pos-
sibile indice del rapporto del profilo sociale può essere di questo tipo(110):
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- premessa con fonti di dati, limiti incontrati nella loro raccolta, sforzo speso
nella raccolta, commenti e raccomandazioni;

- storia locale;
- occupazione e attività attuali;
- prospettive di sviluppo;
- organizzazioni e leader;
- canali di comunicazione;
- atteggiamento di persone chiave o gruppi verso l’iniziativa (progetto/piano);
- pubblico impattato e sue caratteristiche;
- conclusioni su problemi emergenti e raccomandazioni su come sviluppare il

processo partecipativo.

Gruppi di interesse tipici sono: le associazioni di categoria (gli agricoltori, le azien-
de di escavazione ...), i produttori idroelettrici, gli ambientalisti, i Comuni, ecc.
Chiarificatrice è l’individuazione delle relazioni di processo e di contenuto esi-
stenti tra gli attori e la loro rappresentazione in uno schema a blocchi. Le prime
indicano come gli attori interagiscono in merito allo sviluppo del processo deci-
sionale (chi influenza chi, chi decide cosa); le relazioni di contenuto indicano
invece chi preme su chi per vedere soddisfatti i propri interessi. 
Fondamentale è caratterizzare ogni attore in termini di obiettivi, posizione, risor-
se disponibili, ruolo. 

7.6.2 Rappresentare e misurare gli obiettivi:
attività economico-produttive, fruizione, sicurezza

Gli attori coinvolti nel processo perché portatori di un qualche interesse hanno un
obiettivo (o più di uno) il cui raggiungimento (o meno) determina la loro soddi-
sfazione (o meno). È fondamentale riuscire a misurarla per sviluppare un proces-
so decisionale partecipato (si veda il Par. 6.2). Per questo occorre caratterizzare
l’obiettivo in termini di attributi che descrivano con sufficiente chiarezza il valo-
re in gioco (motivo dell’interesse). 

Struttura degli obiettivi: l’albero dei valori

Uno strumento molto utile per rappresentare, appunto, l’obiettivo di un gruppo di
interesse è l’albero dei valori. Per dare almeno un’idea, ecco alcuni esempi. 

Obiettivo: attività economico-produttive

Moltissimi e molto diversificati possono essere gli obiettivi da considerare. Qui ci
limitiamo a dare un’idea di uno “non classico” proprio per sottolineare che è neces-
saria una certa flessibilità per riuscire a rappresentare le esigenze dei diversi attori(111).
Ecco un esempio corrispondente a un Sindaco di un piccolo Comune legato alla
dinamica del fiume: uno degli aspetti centrali di quella problematica è la presen-
za di impianti per la lavorazione degli inerti (frantoi adiacenti all’alveo) di cui si
stava discutendo la possibile riconversione e delocalizzazione. L’albero (Fig.
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112 Tratto da CIRF (2003) a cui si rimanda per approfondimenti.
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Fig. 7.38.
Esempio di albero
dei valori per il
Sindaco di un
piccolo Comune,
interessato ai
frantoi di inerti.

7.38), costruito in base ad un chiarissimo e conciso discorso del Sindaco in que-
stione(112), si legge così: 
- il sig. Sindaco afferma che l’obiettivo principale da raggiungere in favore del

suo Comune è appunto: fornire-creare opportunità di sviluppo socio-economi-
co alla comunità locale;

- a tal fine, ritiene necessario garantire l’attività dei frantoi e soprattutto delle
imprese ad essi legate perché costituiscono uno degli assi portanti dell’econo-
mia locale che, altrimenti, rischia di collassare;

- ma anche rendere disponibili i servizi chiave, per i quali lui personalmente si è
dato molto da fare;

- infine, considera rilevante diminuire i costi pubblici per far fronte alle varie esi-
genze. 

Poi, approfondendo, chiarisce che :
- per garantire l’attività dei frantoi e soprattutto delle imprese ad essi legate è

necessario, in particolare, poter contare su un buon livello di sicurezza dal
rischio idraulico (mentre oggi i frantoi subiscono periodici danni da esondazio-
ne fluviale); 

- e, pure, disporre di un sito idoneo e agire con gradualità negli eventuali cam-
biamenti, ecc.
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Fig. 7.39.
Possibile albero dei

valori per
l’obiettivo
fruizione.

Questi ultimi due aspetti sono particolarmente importanti perché dichiarano impli-
citamente che non c’è una attitudine di rifiuto totale alla delocalizzazione, bensì una
forte inquietudine a subire un cambiamento brusco e, ancor peggio, a trovarsi ...
senza un luogo fisico dove reimpiantare –e magari convertire– l’attività attuale.
E così via ...

Obiettivo: fruizione

Possibili attributi rilevanti per la fruizione sono indicati nell’albero dei valori della
figura 7.39. Naturalmente, in una specifica applicazione se ne potrà considerare
anche solo una parte, per esempio solo la pesca sportiva, o il canottaggio, ecc. 

Nella fruizione entra anche il “paesaggio”, o almeno la sua percezione estetica,
qui denominata “interesse del paesaggio”; tale attributo, che potrebbe a rigore far
parte dell’obiettivo fiume (si veda la distinzione tra “obiettivo fiume” e “obietti-
vo natura” nel Par. 7.7.1), dipende a sua volta dall’assetto naturalistico della zona
(e quindi dall’obiettivo natura o almeno da suoi attributi), ma anche da valenze
legate al patrimonio storico-architettonico-archeologico e socio-culturale (arti e
mestieri, cucina locale, ecc.).
In questo senso, l’obiettivo fruizione, oltre a essere un obiettivo di per sé, gioca
un ruolo di speciale importanza nella riqualificazione.

Obiettivo: Sicurezza da rischio idraulico

Nel Par. 2.4 si è visto che, in differenti situazioni, sicurezza e natura (l’obiettivo
centrale della riqualificazione) possono essere in conflitto, in sintonia o addirittu-
ra in sinergia. Per agire è fondamentale stabilire in quale caso ci si trova; a tal fine
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Fig. 7.40.
Possibile albero dei
valori per
l’obiettivo
sicurezza. I primi
elementi di
ciascuna lista sono
quelli più utilizzati
in pratica. Si
intende che gli
stessi attributi
vanno ripetuti per
ognuna delle zone
di interesse.
Un’ulteriore
articolazione
potrebbe riguardare
il tempo, per tener
conto dei futuri
sviluppi dell’uso
del suolo (si ricordi
il discorso
sull’incremento del
rischio –proprio a
seguito della
“messa in
sicurezza”– svolto
nel Par. 2.1).

è necessario valutare ogni obiettivo, data una certa alternativa di intervento a scala
di bacino, o almeno di corridoio fluviale. 
Come già osservato, poter valutare l’obiettivo sicurezza ci permette anche di diri-
mere le situazioni ambigue presenti in molti piani (anche nei PAI) del tipo: da un
lato dichiarare tra obiettivi, metodologia e linee di azione di voler riqualificare,
ma dall’altro porre sempre una condizione del tipo “fatta salva l’officiosità idrau-
lica ... a meno di esigenze di sicurezza idraulica, ecc.”, di per sé giusta, ma che
finisce spesso per divenire condizione esclusiva, alla quale si sacrifica tutto.
Anche per l’obiettivo sicurezza è utile costruire un “albero dei valori” che artico-
la gli attributi che riteniamo importanti per misurare la nostra soddisfazione ad
esso associata. Questi attributi devono essere misurati da indicatori ben definiti. 
E occorre poi costruire un modello delle relazioni causa-effetto tra il pacchetto
integrato di azioni che si stanno valutando e, appunto, lo stato assunto da quegli
attributi (il valore assunto dagli indicatori). Quest’ultimo punto, che riguarda
sostanzialmente la modellistica idraulica, non è qui sviluppato: esiste un’ampia
letteratura consolidata e in costante perfezionamento sul tema. 
Ai fini della sicurezza vorremmo certamente un corso d’acqua “stabile”, che
lasciasse in pace le infrastrutture (e quindi non erodesse per evitare problemi di
scalzamento e destabilizzazione, ma nemmeno depositasse, per mantenere la fun-
zionalità delle opere ...) e che ci “lasciasse all’asciutto” cioè non inondasse
(soprattutto dove maggiori sono i beni esposti), o, in caso contrario, lo facesse con
bassa frequenza e bassi livelli idrici.
Nella figura 7.40 si propone un albero dei valori che interpreta queste esigenze uti-
lizzando la definizione di rischio più usuale (anche se teoricamente non solidissima:
si veda il box Tempo di ritorno e rischio nel Par. 2.1) –basata sugli attributi: danno
potenziale, vulnerabilità e pericolosità– perché ha il pregio di rendere molto eviden-
ti intuitivamente le possibili azioni da intraprendere. L’albero sottolinea che la sicu-
rezza (come certamente anche l’obiettivo natura, in particolare) è un obiettivo terri-
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113 A tal fine, per ogni indicatore è bene considerarne un intervallo di variazione (range), ovvero un
valore degli estremi, tale da poter catturare tutte le situazioni che possono presentarsi nell’ambito delle
alternative considerate nel problema decisionale. Un intervallo troppo stretto renderebbe impossibile
misurare quell’indicatore per alcune alternative; uno troppo ampio “schiaccierebbe” la prestazione
delle alternative considerate nascondendone le differenze di comportamento e sarebbe quindi inutile.
114 Molti esempi di costruzione di indici di questo tipo sono forniti in NARDINI (2005). Si vedano anche
NARDINI e MONTOYA (1994) e DEL FURIA e NARDINI (2001) e i Casi studio nei Cap. 12 e 16.
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torialmente differenziato (non è per nulla indifferente se viene inondata una zona
abitata o una disabitata!) e quindi occorre considerare tutto il territorio coinvolto,
idealmente l’intero bacino, ma almeno non solo il singolo sito.
Per un approfondimento su uno degli attributi –la pericolosità– si veda il box
Zonizzazione da pericolosità idraulica nel Par. 7.4.2; sul danno potenziale si rive-
da anche il box Tempo di ritorno e rischio nel Par. 2.1; per alcuni accorgimenti
volti a ridurre la vulnerabilità si veda il box Edifici a prova di piena nel Par. 2.5.2.

Misurare l’obiettivo

A differenza dagli attributi fisicamente misurabili (es. altezze idriche, velocità
della corrente, edifici, impianti …) può spaventare il dover misurare aspetti sog-
gettivi (ad es. la “tranquillità psicologica”); ma è possibile farlo, a condizione di
introdurre indicatori adeguati, definiti su una scala chiara di cui sia –in particola-
re– specificato e chiarito il significato degli estremi (e di ogni “tacca”)(113). 
Per procedere dagli indicatori (livello a destra nella figura 7.40) su fino all’obiet-
tivo (in alto a sinistra) occorre effettuare una serie di aggregazioni utilizzando
ogni volta un’opportuna struttura matematica: la Funzione di Valore (illustrata nel
box omonimo, al Par. 7.8.1). La loro aggregazione in un indice che misura,
appunto, la soddisfazione deve rispettare alcune proprietà: la principale è la coe-
renza interna (si veda ancora il Par. 7.8.1), un’altra è la rappresentabilità. Deve
cioè esistere una rappresentazione intuitivamente comprensibile del valore nume-
rico di un indice di valutazione, altrimenti sarebbe impossibile per il pubblico (in
particolare i gruppi di interesse) capire e maneggiare l’informazione presentata
nella matrice di valutazione, che è la base di informazione attorno alla quale si
svolge la negoziazione (uno degli usi più frequenti al quale sono finalizzati gli
alberi dei valori). Questa rappresentazione può utilizzare mezzi visivi, verbali o di
qualunque altro tipo (strumenti multimediali e realtà virtuale offrono possibilità
enormi in questo senso).
Può dar fastidio staccarsi da indicatori “oggettivi” (questi comunque possono ser-
vire nel Livello I di valutazione di cui al Par. 6.2). Ma può essere indispensabile
se si vuole davvero aprire una negoziazione basata sul merito delle questioni(114).
In ogni caso va notato che molti degli indicatori necessari saranno ancora “ogget-
tivi”; è la loro aggregazione nei successivi livelli di soddisfazione che non lo sarà
mai, proprio perché si fa interprete del punto di vista di quel particolare gruppo di
interesse in quel problema decisionale.
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115 Gran parte di questo sotto capitolo è basata su una rielaborazione del lavoro svolto da alcuni degli
autori per IRER Regione Lombardia nell’ambito del Piano di Tutela delle Acque, nel progetto deno-
minato STRARIFLU (si veda anche il Caso studio omonimo nel Cap. 9).
116 Al quale può essere necessario associare il valore del paesaggio, come discusso nel Par. 7.7.1.
117 Si veda per es. il sito del Ministero dell’Ambiente nella sezione VIA e VAS http://www.minambien-
te.it/Sito/settori_azione/via/legislazione/legislazione.asp
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7.7 Misurare l’obiettivo centrale della
riqualificazione fluviale: FLEA(115)

(Andrea Nardini, Giuseppe Sansoni; hanno collaborato: Massimo Rinaldi, Bruno
Boz, Marco Monaci, Ileana Schipani, Daniele Sogni, Giulio Conte)

Messaggio: riqualificazione fluviale è “migliorare il fiume”; ma per poter confrontare
questo innegabile beneficio con altri pro e contro è necessario, al pari degli altri,
misurarlo. Gli indicatori disponibili non sono in grado di darci l’ausilio richiesto; la
Direttiva Quadro sulle Acque ci dà indicazioni importanti, ma esse vanno rese ope-
rative e possibilmente integrate. Proponiamo qui uno schema concettuale, denomi-
nato FLEA (FLuvial Ecosystem Assessment), finalizzato a fornire una sintesi di idee
emerse ad oggi e capace a nostro avviso di tradursi in un vero strumento operativo.

A questo obiettivo, già introdotto nel Cap. 1, dedichiamo un corposo sottocapito-
lo perché è il principale della riqualificazione fluviale e quindi occorre chiarire
bene cos’è in concreto.
Le considerazioni e proposte che seguono sono la logica continuazione di quanto
già sviluppato in precedenza, in particolare nei Par. 7.3 e 7.4, ricordando che nel
primo si è sviluppata una riflessione sugli indicatori e indici esistenti costruiti per
osservare, appunto, l’ecosistema da diversi punti di vista e ne sono stati sottoli-
neati i limiti, mentre nel secondo sono stati messi a fuoco elementi che richiedo-
no di essere misurati con indicatori. Qui si sviluppa uno schema strutturato tran-
sdisciplinare, denominato FLEA (FLuvial Ecosystem Assessment), che cerca di
recepire le riflessioni più mature emerse in materia, per identificare la struttura di
un indice integrato che misuri lo stato e il valore natura dei corsi d’acqua. 
La motivazione alla base del lavoro che ha prodotto FLEA è stato il cercare di
rispondere al quesito:
«come stabilire ed esprimere in modo sintetico, ma efficace, se/quanto un (tratto
di) corso d’acqua sta bene o male guardandolo davvero con una visione integra-
ta (soprattutto se a scala vasta: un bacino, una Regione …)? E come giudicare
quale (tratto di) corso d’acqua “vale di più” e merita più protezione per evitar-
ne il degrado, o più interventi migliorativi»? 
FLEA è una rielaborazione integrata di concetti già presenti in altri approcci ed
esperienze, con un occhio attento alle esigenze della riqualificazione illustrate
nella Parte I.
Esso offre un quadro strutturato e sistematico per caratterizzare lo stato dei corsi
d’acqua in senso integrato –in sintonia con l’impianto delineato dalla Direttiva
Quadro sulle Acque– e per valutarlo, cioè esprimere un giudizio in merito alle
domande chiave “come sta?” e “quanto vale?”.
Va osservato che rispondendo alla domanda “quanto vale?” un (tratto di) corso
d’acqua, cioè misurandone il valore natura(116) e non solo la sua salute (“come
sta”), FLEA fornisce proprio l’informazione che una Valutazione Ambientale
Strategica (VAS, cioè la “VIA dei piani”)(117) richiede per poter confrontare con
cognizione di causa, in modo chiaro e misurabile, i pro e i contro di un piano ter-
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118 In questo capitolo il termine “valore” va inteso in senso lato: tale concetto di valore, anche se non
misurato economicamente, ha un significato operativo anche se su base puramente qualitativa (ordi-
nale) perché ciò che conta è mettere in grado gli attori coinvolti nel problema decisionale di esprime-
re un giudizio soggettivo di importanza relativa tra gli effetti sull’ecosistema e tutti gli altri in gioco
(si può anche poi cercare di estendere all’intera popolazione attraverso opportuni sondaggi e inchie-
ste). È poi possibile tentare di effettuarne anche una traduzione –anche se solo parziale– in termini eco-
nomico-monetari (per un quadro concettuale si veda TIETENBERG 1992 e, per una rassegna di tecniche,
DIXON e HUFSCHMIDT, 1986), in particolare per il valore di uso indiretto (per quello di esistenza esi-
stono critiche concettuali che inficiano alla base la possibilità di monetizzare, legate alla non sostitui-
bilità di beni ambientali esauribili: si veda per es. una sintesi in NARDINI, 1997). Questa traduzione non
è però discussa in quanto segue.
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ritoriale (per es. di un piano di assetto idrogeologico-PAI o di un Piano di Tutela)
di fronte a quesiti del tipo: “quanto ci costa in termini socio-economici conquista-
re un dato incremento di valore ambientale?”; oppure “quanto stiamo pagando in
termini di perdita di natura, la messa in sicurezza di una data area?”; o anche e più
interessante “quanto possiamo risparmiare in termini di costo di intervento per far
fronte al rischio idraulico se conquistiamo più natura?”. 
In altri termini, questo concetto “più natura ... o meno natura” , cioè il grado di
soddisfazione dell’obiettivo natura, è reso misurabile grazie a un indice derivabi-
le da FLEA che fornisce un’informazione semplicissima e potente: più alto è,
maggiore è il suo valore natura (o sarà a seguito dell’implementazione di un pro-
getto/piano/politica); più basso è, minore è il valore natura (o sarà ...).
Infine, su FLEA è possibile definire una metodologia di monitoraggio integrato,
oggettivo, verificabile nel tempo, capace di coordinare la scala locale con quella
centrale, di grande potenza applicativa. 
Merita osservare che questo paragrafo prospetta una vera rivoluzione del monito-
raggio attuale basato sul D. Lgs. 152/99, superandone alcuni importanti limiti con-
cettuali e pratici (si veda il Par. 7.3.3). Più che un punto di arrivo, intende però esse-
re una base di partenza per ulteriori riflessioni e soprattutto molte sperimentazioni. 

7.7.1 Dall’obiettivo “fiume” all’obiettivo “natura” 

L’aspetto che stiamo considerando, il “valore del fiume”(118), è forse quello più dif-
ficile da trattare, sia per la complessità intrinseca, sia perché la letteratura relativa
è ancora in forte evoluzione. 
Cerchiamo innanzitutto di mettere in chiaro cosa abbiamo in mente quando pen-
siamo all’importanza di un fiume (o corso d’acqua).

Quali valori attribuiamo ad un fiume di per sé
Pensando a un fiume, ci preoccupiamo degli ecosistemi e del paesaggio coinvol-
ti, cioé miriamo a preservarli/conservarli non perché intendiamo usufruirne oggi
o domani, ma perché riteniamo giusto debbano continuare ad esistere (di per sé e
in vista delle generazioni future) anche senza pensare di utilizzarli mai, quindi
attribuiamo loro un valore di esistenza e filantropico. 
Ci preoccupiamo inoltre di mantenere, recuperare, valorizzare o creare i servizi
che gli ecosistemi svolgono a favore di altri obiettivi (es. il controllo delle piene
grazie a un effetto diffuso di laminazione; l’abbattimento di inquinanti diffusi
–che altrimenti richiederebbero interventi ad hoc– grazie all’effetto fascia tampo-
ne; la ricarica delle falde, poi utilizzate per approvvigionamento idrico, ecc.):
quindi attribuiamo loro anche un valore di uso indiretto. 
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E naturalmente pensiamo agli usi diretti che di quel fiume facciamo: produzione
di energia idroelettrica, navigazione, irrigazione, turismo, ecc. Ma il valore di
questi usi va considerato esplicitamente negli altri obiettivi, non nell’obiettivo
fiume. Quindi d’ora in poi non ne parliamo più.
In vista dei valori appena ricordati (esistenza/filantropico e uso indiretto) sicura-
mente vorremmo ecosistemi dotati della struttura, delle funzioni e dei processi che
avrebbero se indisturbati (si vedano anche il Cap. 4 e il Par. 7.3). Ma non è tutto.
A ben vedere, noi vorremmo avere un corso d’acqua:
- dotato di integrità ecologica cioè vicino ad una condizione ideale, di natura incon-

taminata, che presenta la “giusta struttura fisica e biologica e la naturale funziona-
lità”. Più in dettaglio, essa comprende la qualità delle acque, la qualità biologica
(vita animale e vegetale, non limitatamente a quella acquatica, ma all’intero
ambiente fluviale, cioè alveo bagnato e territorio circostante) e l’integrità sia della
struttura fisica –dell’alveo e del corridoio fluviale– sia dei processi biologici, mor-
fologici, idrodinamici. In questo modo siamo in grado di valutare se il fiume “sta
bene” o quanto si discosta dal suo stato di riferimento (definito nel Par. 7.7.2); 

- dotato di particolare rilevanza naturalistica, a causa di peculiarità bio-geomor-
fologiche, cioè di qualche caratteristica che lo rende “speciale” dal punto di
vista della natura: una specie rara (es. la lontra), un endemismo (una specie che
è solo lì e in nessun’altra parte del mondo), un’emergenza naturalistica (casca-
te, forre, marmitte dei giganti, formazioni travertiniche attive …), un ruolo
significativo nella rete ecologica;

- dotato di particolare valore paesaggistico, perché inserito come parte integran-
te e costituente in un paesaggio caratterizzato da atmosfera e fascino particola-
ri, o per la presenza di un patrimonio storico-architettonico-archeologico. In tre
parole dotato di: carattere, bellezza e interesse.

Questi aspetti non sempre “vanno insieme”, anzi possono essere conflittuali. Per
esempio possiamo giudicare più importanti opere idrauliche di grande valore sto-
rico-architettonico, anche se localmente alterano la naturalità e alcune funzioni
ecosistemiche. 
Secondo l’aspetto a cui si dà più peso, si può agire in modo diverso, compreso
quello “contronatura”: ad es., si cercherà di tenere il fiume Taro lontano dalle zone
individuate come SIC (aree umide in ambito fluviale) per preservare un bene
peculiare che potrebbe essere spazzato via da un evento di piena; al contrario,
considerato che aveva un alveo a canali intrecciati, si eviterà di rendere monocur-
sale il fiume Piave, accettando di incorrere in continui problemi di instabilità. 
Inoltre, in alcuni casi, oggi non ha più senso cercare di recuperare alcuni caratte-
ri antecedenti l’impatto umano; si pensi all’Arno nell’attraversamento di Firenze,
cresciuta ai suoi lati con edifici e beni culturali di immenso valore che a nessuno
verrebbe in mente di demolire per restaurarne la naturalità e l’integrità ecologica.
Non sempre quindi il “restauro”, nel vero senso del termine (river restoration), è
desiderabile, anzi sensato; ma spesso lo è (si vedano i ragionamenti nel Par. 1.3).

Semplifichiamo: dall’obiettivo “fiume” all’obiettivo “natura”
L’ultimo punto del nostro “elenco dei desideri” di cui sopra riguarda il paesaggio.
In questo paragrafetto si espongono le ragioni ... per non considerarlo più nel
seguito di questo discorso. La ragione non sta certo in una sua scarsa importanza
e l’escluderlo da quanto segue non significa affatto escluderlo per sempre. È solo
una semplificazione per concentrarci sull’anima della riqualificazione e arrivare a
formalizzare un obiettivo misurabile.
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119 È quanto si è fatto nel progetto STRARIFLU a supporto del Piano di Tutela della Regione
Lombardia (nel Cap. 9, questo aspetto per brevità non è approfondito).
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Considerare espressamente il paesaggio (giungendo ad attribuirgli valori d’impor-
tanza misurabili) comporta non pochi problemi:
- è molto difficile caratterizzarlo, e ancor più misurarne il valore, in modo non con-

testabile e soddisfacente, non esistendo una metodologia consolidata e condivisa;
- la misura della sua componente patrimoniale (beni storico-architettonico-

archeologici) implica la conoscenza del suo stato e richiederebbe una impegna-
tiva indagine ad hoc (sebbene non impossibile);

- è molto difficile separare il valore di esistenza del paesaggio da quello di uso
fruitivo ad esso associato (ma non solo da esso, perché dipende anche dalle con-
dizioni di accesso, dall’idoneità agli usi ricreativi come la balneazione, il canot-
taggio, ecc.);

- la presenza di un patrimonio storico-architettonico-archeologico sicuramente è
un valore aggiunto, ma non è detto che la sua assenza debba penalizzare la valu-
tazione di un corso d’acqua che di tale patrimonio non è dotato perchè corsi d’ac-
qua veramente integri sono così rari che hanno enorme valore proprio per questa
loro “innocenza”. Quindi: se il patrimonio c’è, esso aggiunge valore, ma se non
cè non è detto che lo debba togliere. Questo fatto complica la valutazione. 

Una soluzione ragionevole, particolarmente per una strategia su scala vasta, è evi-
tare di misurare esplicitamente il valore del paesaggio –escludendolo di fatto dal-
l’obiettivo formalizzato (anche se naturalmente resta come obiettivo dichiarato)–
e limitarsi a individuare gli ambiti territoriali (e quindi i tratti fluviali) dove la
componente patrimoniale del paesaggio è particolarmente rilevante per dire come
agire in essi nello specifico (considerando sempre anche l’obiettivo fruizione, ad
essa intimamente legata)(119). 
D’altronde, nel misurare lo stato del corso d’acqua dal punto di vista fisico-natu-
rale, vi ritroviamo già incorporata una componente consistente ed essenziale del
paesaggio: preoccuparsi della natura (più precisamente di quello che denominia-
mo obiettivo natura e che tra breve sarà meglio definito) significa aver già affron-
tato una parte rilevante del valore paesaggio, forse in modo parziale e semplifica-
to, ma potente e molto operativo.

Valore Fiume
Riassumendo, cosa dobbiamo considerare per giudicare lo stato e il “valore di un
fiume”? 
In parole povere, e semplificando, dobbiamo valutare: 1) se il fiume è “vicino al
suo stato naturale” (cioè vicino all’integrità ecologica, proprietà che denominia-
mo salute), 2) se è “speciale” dal punto di vista naturale e 3) se appartiene a (o
possiede) un patrimonio paesaggistico-culturale particolare (paesaggio naturale,
valenze storico-architettoniche, identità, ecc.). Nel loro insieme, questi aspetti
caratterizzano il “valore fiume” e migliorarli è il nostro “obiettivo fiume”. 

Valore Natura e Obiettivo Natura
Per le ragioni sopra spiegate, però, ci limitiamo qui a considerare solo i primi due:
“vicinanza allo stato naturale” (o “integrità ecologica”) e “rilevanza naturalistica”.
Essi caratterizzano il “valore natura” del fiume; mantenere e, anzi, aumentare tale
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120 La misura del valore natura comprende necessariamente il valore di esistenza ma, secondo il “peso”
attribuito ai suoi sub-indici, può comprendere, in maggior o minor misura, anche il valore d’uso indiretto.
121 Operativamente, però, è anche possibile tradurre indirettamente l’obiettivo rete ecologica specifi-
cando per i vari tratti la loro importanza ai fini della stessa rete e vedere tale importanza come una
peculiarità rilevabile dalla nostra rilevanza naturalistica.
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Fig. 7.41.
L’albero dei valori
per l’obiettivo
natura.

valore e, prima ancora, le sue componenti, è quanto denominiamo qui e nel segui-
to “obiettivo natura”(120).

Obiettivo Natura, Rete ecologica e scale
Il nostro obiettivo ha forse un nome troppo pomposo per quel che è, infatti esso
si limita a guardare il fiume, non “tutta la natura”. In particolare, l’obiettivo più
ampio di conservazione della biodiversità può vedere un ruolo importante del reti-
colo idrografico che, a tal riguardo, è tanto migliore quanto più capace di costitui-
re un corridoio continuo utile agli spostamenti (si veda il Cap. 4). Si tratta di un
punto di vista diverso che quindi può essere affiancato a quello dell’ecosistema
fluviale, per esempio definendo un “obiettivo rete ecologica”.
È interessante notare che per costruire un tale obiettivo (e il suo albero dei valori che
considererà certamente la connessione) è necessario operare a una scala territoriale
vasta (tipicamente di bacino), mentre l’impianto FLEA descritto nel seguito per valu-
tare il nostro “obiettivo Natura“ opera su una scala di corridoio fluviale o di tratto(121).

7.7.2 Valore Natura: struttura dell’albero dei valori

Il valore natura è specificato, per la stessa definizione che gli abbiamo dato, dai
due attributi principali: integrità ecologica (salute) e rilevanza naturalistica.
Essi guidano pertanto anche la caratterizzazione di un corso d’acqua (e, prima
ancora, di ogni suo tratto). 
Nasce così il primo abbozzo del nostro albero dei valori, rappresentato nella figu-
ra 7.41. Naturalmente, i diversi aspetti di ogni attributo devono essere precisati
tramite sotto-attributi (descritti in dettaglio nel prossimo paragrafo).
La misura concreta di tali attributi, mediante indicatori, è affrontata nel Par. 7.8
(concentrandoci sull’integrità ecologica), assieme ai possibili modi di rappresen-
tare in maniera sintetica il complesso delle valutazioni condotte. 
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Tab. 7.12.
Confronto tra gli

attributi di FLEA e
quelli della

Direttiva
2000/60/CE

Merita osservare fin d’ora le strette analogie –ma anche le differenze– con l’impo-
stazione della Direttiva Quadro europea sulle acque (Dir. 2000/60/CE: nel segui-
to “Direttiva”): 
- analogie: prescindendo da sfumature terminologiche, la nostra integrità ecolo-

gica comprende tutti gli elementi di qualità (e con un maggior approfondimen-
to) previsti dalla Direttiva per valutare lo stato ecologico (Tab. 7.12); 

- differenze: la Direttiva si limita a valutare se un corso d’acqua “sta bene”; non
include la presenza di eventuali peculiarità (endemismi, emergenze geomorfo-
logiche, habitat di particolare pregio …) che possono però a ben vedere costi-
tuire a volte il valore principale di un dato tratto fluviale e giustificare l’adozio-
ne di misure di protezione (parchi, aree protette, SIC) o di specifiche pratiche
gestionali. In altre parole, considera solo una parte del nostro obiettivo natura,
“dimenticando” la rilevanza naturalistica. La nostra proposta, inoltre, enfatizza
la necessità di considerare l’intero corridoio fluviale (non solo l’alveo bagnato
e le sue immediate adiacenze). 

(a) Alla “qualità biologica” è stata aggiunta la specificazione “dell’ambiente fluviale” per sottolineare che la qua-
lità biologica non è relativa al solo ambiente acquatico, ma comprende anche le comunità animali e vegetali
(acquatiche e terrestri) del corridoio fluviale.

Caratterizzazione e valutazione
I sotto-attributi introdotti a seguire (si veda la figura 7.42, nel prossimo paragrafo)
permettono di caratterizzare, cioè descrivere, lo stato di un (tratto di) corso d’acqua. 
Gli attributi principali rappresentati nell’albero dei valori semplificato della figu-
ra 7.41, invece, permettono di effettuarne una valutazione perché definiscono uni-
vocamente un criterio di preferenza (anche senza aver introdotto indicatori e
pesi): preferiamo quel tronco fluviale perché è dotato di maggior integrità ecolo-
gica (con buona qualità delle acque, di flora e fauna e con struttura naturale e pro-
cessi ben funzionanti) e rilevanza naturalistica (peculiarità). 
Nella realtà, troveremo una netta minoranza di tratti o tronchi “fortunati” –che osten-
tano le migliori prestazioni sotto tutti questi punti di vista– e una molteplicità di altri
che riescono a raggiungere un buon livello solo per alcuni (o uno solo o nessuno) di
tali attributi, mentre gli altri sono a livello solo discreto, scarso, cattivo o pessimo. 
Ma il problema di aggregazione di questi diversi aspetti è affrontato in seguito.

Lo stato di riferimento
È importante precisare fin d’ora che nella nostra valutazione dell’integrità ecolo-
gica, coerentemente con la Direttiva, effettuiamo un confronto con le “condizioni
naturali” del corso d’acqua, il cosiddetto stato di riferimento. In altri termini, non
attribuiamo ad un corso d’acqua (A) un valore maggiore di un altro (B) se A è più
sinuoso, più ricco di vita, ecc., ma solo se lo stato attuale di A si rivela più vicino
al proprio stato di riferimento di quanto succede per B (rispetto al proprio stato di
riferimento, eventualmente diverso da quello di A). 
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122 Né, d’altronde, con onestà intellettuale, potremmo fare diversamente senza incorrere in situazioni
davvero imbarazzanti. I corsi d’acqua di origine glaciale, ad esempio, sono piuttosto poveri di macroin-
vertebrati: come potremmo pretendere una ricchezza biologica che la natura non ha dato loro? Come
potremmo dire se un tratto ad elevata pendenza è migliore o peggiore di un tratto planiziale? E così via.
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Precisamente, denominiamo “salute” del fiume proprio la vicinanza dello stato
attuale allo stato di riferimento. Considerata la centralità del concetto di salute,
merita sottolinearne un’importante implicazione: un corso d’acqua, anche se
povero di vita e di vegetazione riparia, con elevate concentrazioni di sostanze tos-
siche nelle acque, ecc. può ricevere un giudizio di salute ottimo, se tali condizio-
ni corrispondono a quelle naturali; inversamente, la salute di un corso d’acqua più
ricco di vita e con acque più pulite può essere giudicata compromessa se tali con-
dizioni si discostano da quelle naturali. Questo concetto è applicabile a un intero
corso d’acqua e ad ogni suo tratto.
Insomma, non ci arroghiamo l’arbitrio di anteporre il nostro giudizio a quello
della natura, ma lasciamo ad essa –che ha dato ad ogni fiume e ad ogni suo tratto
caratteristiche fisiche e biologiche uniche– il ruolo di giudice(122).
Si noti però che poi, attraverso la rilevanza naturalistica, possiamo eventualmen-
te anche dire (ma non sempre): “la salute di questo (tratto di) fiume non è molto
buona, ma esso è così speciale che lo consideriamo di maggior valore di un altro
(dotato di maggior salute ma minor peculiarità)”.

La rilevanza naturalistica: problemi di misura
“Tra il dire e il fare … c’è di mezzo il mare”: questa amara realtà, sempre valida,
si fa particolarmente sentire quando si voglia scendere a misurare concretamente
la rilevanza naturalistica. Infatti, ciò richiede la definizione di una scala capace di
includere e ordinare in senso preferenziale la casistica:
- delle peculiarità geologiche e morfologiche fluviali presenti nel territorio in stu-

dio (l’intero Paese per una caratterizzazione di scala nazionale, o un solo tratto
se si tratta di un problema locale); quindi formazioni geologiche particolari (oli-
stostromi, pieghe, faglie, stratificazioni o affioramenti rari, finestre tettoniche,
formazioni travertiniche attive …) e peculiarità morfologiche (forre, cascate,
forme d’erosione, marmitte dei giganti, doline ed altre forme carsiche, grotte,
discontinuità, gomiti di cattura, habitat particolari …);

- delle peculiarità biologiche, quali specie rare (lontra, pesci, ma anche invertebra-
ti …), endemismi animali e vegetali, formazioni vegetali acquatiche particolari
(quali quelle di molte risorgive, il papiro …) e terrestri (riparie e del corridoio).

Richiede inoltre, naturalmente, di aver censito nel territorio in esame le peculiari-
tà di cui sopra.
Richiede infine, l’attribuzione di un giudizio di importanza relativa tra salute e
rilevanza naturalistica.
Evidentemente si tratta di esigenze che è difficile soddisfare soprattutto quando si
voglia agire su un territorio molto vasto (in particolare se a scala nazionale o inter-
nazionale): il censimento è molto impegnativo (anche se ci si accontentasse delle
–spesso scarse– conoscenze esistenti); particolarmente difficile è attribuire giudizi
di valore tra elementi così diversi ed eterogenei (ponendosi domande del tipo: “una
marmitta dei giganti vale quanto una cascata di data categoria? O tre volte tanto? E
rispetto a una specie rara di invertebrati? E così via …). È facile prevedere forti
divergenze tra i pareri degli esperti, legati alla loro formazione professionale o alla
sensibilità personale, anche se a tal fine ci si può avvalere dell’analisi multicriterio
(si veda in particolare la tecnica dei confronti a coppie sviluppata da SAATY, 1980).
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123 La scelta dell’acronimo (in inglese, flea = pulce) intende anche alludere a mettere una pulce
nell’orecchio, cioè a mettere sull’avviso riguardo ai limiti degli attuali metodi di monitoraggio e, al
tempo stesso, alle opportunità fornite dall’approccio proposto.
124 Si veda il Caso studio STRARIFLU (Cap. 9).
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Abbiamo perciò ritenuto ragionevole e prudente procedere per gradi, limitandoci
per il momento a presentare FLEA (nel prossimo paragrafo) come metodo strut-
turato per misurare lo stato ecologico (la “salute”) –fornendo così una risposta
immediata alla richiesta della Direttiva– e rinviando ad un maggior approfondi-
mento la misura della rilevanza naturalistica.
Si noti, tuttavia, che si tratta solo di un rinvio, non di una rinuncia. Che ci piaccia o
no, infatti, la misura della rilevanza naturalistica è un compito ineludibile, se voglia-
mo giungere a misurare il valore natura dei nostri fiumi. Tutti, infatti, concorderem-
mo nell’attribuire un maggior valore ad un corso d’acqua magari con acque un po’
inquinate, ma con gole, marmitte dei giganti e popolato dalla lontra. Inoltre in un con-
testo decisionale (ad esempio di VAS), per stabilire la priorità delle azioni da adotta-
re, dovremo necessariamente tener conto di questi aspetti di rilevanza naturalistica
(se non con un apposito indice, almeno con criteri logici più grossolani). 
Perciò, sebbene nel seguito si sviluppi la parte di FLEA relativa all’obiettivo salu-
te, dobbiamo sempre tenere a mente che esso è solo una parte dell’obiettivo natu-
ra. È quindi auspicabile che la comunità scientifica affronti lo sviluppo e la spe-
rimentazione di metodi soddisfacenti di valutazione della rilevanza naturalistica.

7.7.3 Attributi rilevanti dell’obiettivo salute

Lo schema concettuale elaborato dal CIRF e denominato FLEA (FLuvial
Ecosystem Assessment)(123) –una volta corredato dagli algoritmi di calcolo di cia-
scun indicatore– può costituire una base soddisfacente per l’applicazione della
Direttiva. La figura 7.42 ne fornisce una visione d’insieme chiarendo quali siano
gli elementi previsti dalla Direttiva e quali le integrazioni proposte.
Lo sviluppo di FLEA si è volutamente fermato alla specificazione degli attributi
(descrittori verbali dello stato) e all’indicazione dei relativi possibili “strumenti di
misura” (indicatori), senza spingersi fino alla loro definizione di livello operativo.
In altre parole, sebbene una sua versione anticipatrice sia già stata concretamente
applicata sul campo(124), si è preferito mantenere FLEA al livello di “schema con-
cettuale” (per quanto ben strutturato e dettagliato), anziché svilupparlo a livello di
“metodo operativo”: ciò al fine di mantenere il metodo “aperto” ai contributi del
mondo della ricerca, in modo da sviluppare –domani– un metodo largamente con-
diviso da parte della comunità scientifica. 
Più avanti, nella lettura dei singoli attributi, è utile far frequente riferimento alla
figura 7.42 –che rappresenta il nostro albero dei valori “esploso”, cioè completo
dei suoi ramoscelli e foglie– per aver sempre presente la loro gerarchia e l’attri-
buto principale al quale ciascuno di essi contribuisce.
Un’avvertenza: nel FLEA la rappresentazione dell’albero dei valori è stata limita-
ta all’esigenza di caratterizzare solo la struttura più “manifesta” dell’ecosistema
fiume, nella convinzione che –se questa è in buono stato– anche le funzioni da
essa svolte in modo “occulto” saranno in piena efficienza. 
Per ciascun attributo (fauna ittica, vegetazione, regime idrologico …), si rinvia
quindi al testo l’esplicitazione sia dei suoi valori d’uso indiretto (autodepurazio-
ne, laminazione, ripascimento solido …), sia delle funzioni intrinseche
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Fig. 7.42.
L’albero dei valori
dell’obiettivo
natura proposto che
costituisce l’anima
di FLEA: oggi un
utile schema
concettuale,
domani
–potenzialmente–
uno strumento
operativo per la
valutazione dello
stato ecologico
prevista dalla Dir.
2000/60/CE.

(termoregolazione, fonte alimentare, rinnovamento habitat …) essenziali per tale
uso indiretto e per l’esistenza stessa dell’ecosistema (valore d’esistenza).

Oltre la Direttiva…
Prima di scendere nel dettaglio dei singoli attributi è utile chiarire quali siano gli svi-
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125 Si noti che, nella normativa italiana (D. Lgs. 152/99), l’IBE è utilizzato –insieme ai dati fisico-chi-
mici– per valutare la qualità dell’acqua. Sebbene esso risponda egregiamente allo scopo, va precisato
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luppi di FLEA rispetto alla Direttiva, annunciati precedentemente. Oltre al conside-
rare esplicitamente (sia pur rinviandone la misura) anche la rilevanza naturalistica
e ad introdurre alcuni approfondimenti, FLEA contiene le seguenti innovazioni:
- con la vegetazione del corridoio fluviale –esterna alla fascia riparia– diamo

esplicito riconoscimento alle funzioni da essa svolte;
- con la mobilità laterale ci preoccupiamo anche del futuro del fiume, cioè di

assicurarsi che esso abbia uno spazio sufficiente da consentirgli, nel tempo, la
possibilità di divagare nella sua piana rinnovando le proprie forme, dissipando
la propria energia e mantenendo efficienti le proprie funzioni; 

- con l’equilibrio geomorfologico valutiamo se l’alveo esibisca uno stato d’equi-
librio dinamico o se, al contrario, sia afflitto da fenomeni di incisione, sovrallu-
vionamento, ecc. (si veda il Par. 7.4.1), con le relative ripercussioni sui proces-
si fluviali.

Qualità fisico-chimica
L’importanza della qualità dell’acqua non ha bisogno di spiegazioni. In effetti, è
l’unico approccio tecnico finora utilizzato in tutti i paesi; pertanto non ci dilun-
gheremo nei dettagli. Per la sua caratterizzazione se ne esaminano:
1) condizioni generali – considerano i parametri principali (macrodescrittori),

condizioni o sostanze normalmente presenti, ma un cui eccesso risulta dan-
noso agli organismi acquatici: condizioni termiche, di ossigenazione, acidi-
ficazione, carico organico, nutrienti. Per la loro valutazione può essere uti-
lizzato un approccio del tipo di quello previsto dal D. Lgs. 152/99 (LIM -
Livello di Inquinamento Macrodescrittori); 

2) inquinanti sintetici specifici – composti sintetici, non esistenti in natura (es.
DDT, diossine, policlorobifenili), difficilmente biodegradabili e solitamente
dannosi anche in concentrazioni molto basse;

3) inquinanti non sintetici specifici – composti non di sintesi (es. idrocarburi,
metalli pesanti), presenti naturalmente ma in concentrazioni molto basse
(livello di fondo naturale).

Qualità biologica dell’ambiente fluviale
Si riferisce allo stato delle comunità biologiche (animali e vegetali) viventi nel
corso d’acqua, ma anche di quelle (terrestri ed acquatiche) presenti nelle fasce di
territorio circostanti (corridoio fluviale):
4) macroinvertebrati – colonizzano tutti i tipi di substrato presenti nei corpi idri-

ci; sono rappresentati da specie con una vasta gamma di adattamenti e di tol-
leranza agli inquinanti e alle condizioni ambientali. Occupano tutti i ruoli tro-
fici dei consumatori e funzionano da filtratori, collettori, raschiatori, tritura-
tori, succhiatori, predatori; rappresentano uno dei sistemi autodepuranti flu-
viali; esercitano un ruolo importante nello sminuzzamento del detrito organi-
co e come fonte di cibo per i pesci. Per questi motivi svolgono un ruolo fon-
damentale nel determinare la composizione di altre comunità acquatiche che
costituiscono l’ecosistema fluviale. Analogamente alla fauna ittica, tali carat-
teristiche li rendono particolarmente adatti a funzionare da indicatori della
qualità dell’ambiente in cui vivono. Per la valutazione di questo attributo
sono già stati sviluppati appositi indici ai quali è opportuno riferirsi (la nor-
mativa italiana prevede l’IBE-Indice Biotico Esteso)(125);
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che l’IBE risponde anche ad altri tipi di alterazione, in particolare a quelle della granulometria del sub-
strato (ad es. sedimentazione di materiali fini provenienti dal lavaggio di inerti o dall’erosione del
suolo) e delle condizioni idrodinamiche. La scelta della Direttiva quadro sulle acque –che inserisce i
macroinvertebrati nella qualità biologica (anziché nella qualità dell’acqua)– è quindi pienamente con-
divisibile, anche tenuto conto dell’importanza del ruolo chiave delle comunità di macroinvertebrati
nell’ecosistema fluviale.
126 Ci si può chiedere perché non abbiamo considerato anche altro, per esempio la fauna terrestre ed
acquatica del corridoio fluviale che, in effetti, rientra a pieno titolo nella qualità biologica dell’ambien-
te fluviale. Il motivo è solo di natura pratica, legato alle difficoltà del rilevamento. Diversi attributi del
nostro albero dei valori, tuttavia, ne rilevano la disponibilità di habitat (es. vegetazione riparia e del
corridoio, rapporto con la piana); ai fini pratici, ciò rappresenta una semplificazione a nostro avviso
accettabile. 
127 ZERUNIAN, 2002.
128 I popolamenti di macrofite e di diatomee, infatti, differiscono sensibilmente nelle diverse regioni
europee, per ragioni climatiche e biogeografiche.
129 La Direttiva quadro considera la vegetazione tra gli “elementi idromorfologici a supporto degli ele-
menti biologici”, attribuendo implicitamente ad essa il ruolo principale di habitat e di fonte alimenta-
re. Poiché essa, oltre a tali –e altre– funzioni, costituisce anche di per sé una componente importante
delle comunità biologiche fluviali, noi preferiamo includerla nella “qualità biologica dell’ambiente
fluviale”.
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5) fauna ittica(126) – anche l’importanza di questo attributo non necessita certo di
spiegazioni. I popolamenti ittici italiani hanno subito pesanti alterazioni, prin-
cipalmente a causa dell’alterazione fisica degli ambienti fluviali (dighe, briglie,
rettifiche, arginature, risagomature, ecc.), dell’introduzione di specie aliene e
dei ripopolamenti(127). La composizione in specie dei pesci in un certo corso
d’acqua dipende principalmente dall’area biogeografica in cui esso ricade e
dalla sua storia evolutiva oltreché, ovviamente, dalla qualità dell’acqua e dalla
disponibilità del mosaico di habitat ad essi necessari. Sotto-attributi rilevanti
sono la presenza e abbondanza delle specie –indigene e aliene– e la struttura in
classi d’età (che ci segnala l’efficacia della riproduzione); 

6) macrofite e fitobenthos – per motivi pratici di economia dello sforzo conosciti-
vo (benefici derivanti dalla maggior informazione e costi aggiuntivi di monito-
raggio), questi elementi, previsti dalla Direttiva, a nostro parere non sono prio-
ritari. I metodi basati sul rilevamento delle macrofite (le piante superiori acqua-
tiche, ma anche le erbacee pioniere di greto) e del fitobenthos (principalmente
diatomee) attualmente disponibili presentano infatti due inconvenienti pratici:
sono finalizzati a valutare il livello di trofia dell’acqua (già valutato con le ana-
lisi fisico-chimiche) e sono applicabili ad aree geografiche delimitate(128). La
loro eventuale adozione potrebbe quindi essere rinviata ad una seconda fase di
attuazione della Direttiva, dopo una verifica di opportunità; 

7) vegetazione terrestre(129) – distinguiamo innanzitutto la vegetazione di tipo
ripario da quella del corridoio fluviale (zonale). 
La prima è costituita da specie (es. salici, ontani) che riescono a colonizzare
la fascia più vicina all’alveo grazie alle loro caratteristiche pioniere e alla
capacità di resistere all’impeto della corrente e di sopportare lunghi periodi
di sommersione. Poiché i loro fattori ecologici limitanti non sono di natura
climatica, questa vegetazione è pressoché uguale a tutte le latitudini (si parla,
appunto, di vegetazione “azonale”, non legata cioè ad una zona climatica).
La vegetazione del corridoio, invece, rispondendo ai fattori climatici locali,
differisce da zona a zona (è detta perciò “zonale”); essa costituisce quella
fascia del corridoio fluviale che raccorda la fascia di vegetazione riparia con
la vegetazione dei versanti (comprese le loro pendici). 
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130 COVICH, 1993.

442

Per le numerose funzioni svolte dalla vegetazione riparia si rimanda al Par.
7.3.2: diversificazione dell’ambiente acquatico e terrestre, fonte alimentare,
termoregolazione, controllo dell’eutrofizzazione e della limpidezza, control-
lo della composizione in specie delle comunità animali, evoluzione morfo-
logica, consolidamento spondale, valore paesaggistico e ricreativo, diversità
biologica, corridoio ecologico, ecc. La vegetazione zonale del corridoio
svolge in parte le stesse funzioni, pur esercitando una minor influenza sul-
l’alveo attivo. Per caratterizzare adeguatamente i due sotto-attributi (vegeta-
zione riparia e zonale) si propongono –per ciascuno di essi– l’ampiezza della
rispettiva fascia, il grado di copertura del suolo e la vicinanza alla struttura
naturale (stratificazione, disetaneità e composizione in specie, premiando le
autoctone e penalizzando le esotiche).

Qualità idromorfologica
Gli elementi di qualità idromorfologica rappresentano la principale novità introdot-
ta dalla Direttiva quadro: per la prima volta, infatti, il legislatore, recependo istanze
profondamente maturate nella comunità scientifica e nella società, riconosce che
“per valutare lo stato ecologico di un fiume … bisogna voltare lo sguardo da esso”
ed allargare l’indagine all’intero corridoio fluviale, finalmente riconosciuto come
parte integrante del sistema fluviale, sia per il proprio valore intrinseco, sia per le
numerose e fondamentali interazioni con il fiume stesso. Non è però facile indivi-
duare quali siano tali elementi in concreto. Ecco le idee da noi elaborate. 

Regime idrologico
8) regime idrologico – le desolanti distese ciottolose asciutte, accompagnate da

morie di pesci, che periodicamente caratterizzano tanti fiumi depauperati da
derivazioni (idroelettriche, irrigue, ecc.) sono la prova concreta che per la
salute del fiume non basta la qualità dell’acqua, ma è necessaria anche la
quantità. Il regime idrologico caratterizza sia “quant’acqua passa” sia la sua
distribuzione caratteristica nel tempo ed è influenzato dall’andamento delle
precipitazioni, dalla copertura vegetale del bacino e, in maniera consistente,
dalla gestione di serbatoi idrici artificiali o naturali regolati. A sua volta, esso
esercita un’influenza primaria sui processi biotici e abiotici che determinano
la struttura e la dinamica degli ecosistemi fluviali(130). 
Portate liquide consistenti sono importanti sia per il trasporto dei sedimenti
che per mettere in connessione le aree della piana inondabile con il corso
d’acqua. Allo stesso modo, periodi con portate liquide minori creano le con-
dizioni affinché la fauna acquatica degli affluenti possa diffondersi, mante-
nendo popolazioni di una singola specie in più località. Si noti che il requi-
sito da soddisfare non è una sufficiente quantità costante di acqua (peraltro
a volte priva di significato nei casi di corsi d’acqua non perenni, quali i molti
riscontrabili nel nostro Sud), ma sono necessarie anche le variazioni di por-
tata, con un andamento naturale (si ricordi che gli organismi fluviali si sono
evoluti in milioni di anni in ambienti nei quali queste variazioni hanno svol-
to un ruolo rilevante). Indicatori utili per caratterizzare il regime delle porta-
te possono essere misure caratteristiche (ad es. percentili delle curve di dura-
ta) o, in mancanza di dati, si può ricorrere a indicatori indiretti basati sulla
presenza di dighe, derivazioni e relative concessioni.
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Continuità fluviale 
9) continuità longitudinale – nel Par. 7.3.2 si è già detto che la continuità –nelle

tre dimensioni spaziali e in quella temporale– è un elemento essenziale per
l’integrità ecologica. La continuità longitudinale, sicuramente impedita dalla
presenza di di barriere antropiche (briglie, traverse, dighe), consente (a) il
trasporto solido verso valle (che influenza il ripascimento dei litorali e la
stessa evoluzione morfologica dell’alveo, quindi la disponibilità di habitat)
e (b) i movimenti degli organismi acquatici, sia verso valle che verso monte.
Come si è già visto, l’accesso ai siti di riproduzione e la disponibilità di vie
di fuga, anche se utilizzati solo periodicamente o sporadicamente, sono
requisiti della massima importanza per il mantenimento nel tempo di popo-
lamenti ittici sani ed equilibrati (si rivedano la figura 7.25 e il Par. 7.3.3). Per
misurare questo attributo si può ricorrere a indicatori indiretti (proxy) come
la presenza, la frequenza e l’altezza di barriere trasversali e, dal punto di
vista della fauna ittica, modularne l’importanza in base alla presenza o meno
di adeguati passaggi per pesci;

10) continuità verticale – come illustrato nel Par. 7.3.1, gli scambi iporreici tra
acque superficiali e di falda rappresentano uno dei sistemi autodepuranti flu-
viali, tanto importante quanto misconosciuto: la zona iporreica. Inoltre la
biomassa in essa incorporata (principalmente batterica e materia organica,
fine e grossolana), mobilizzata dalle piene che sconvolgono il substrato,
favorisce il recupero delle comunità di macroinvertebrati dopo gli eventi
catastrofici. Come mostra la figura 7.14, il “motore” che induce gli scambi
iporreici è rappresentato dalla sinuosità verticale (indotta dalle successioni
buche-raschi e dagli ostacoli alla corrente, quali massi e tronchi) e da quella
laterale, oltre che, naturalmente, dall’assenza di cementificazione.
Considerate le difficoltà pratiche di misurare gli scambi iporreici, per la loro
valutazione è ipotizzabile il ricorso ad indicatori indiretti che rilevino,
appunto, la sinuosità laterale e verticale;

11) continuità laterale – sebbene ancora poco noto al largo pubblico, nel mondo
scientifico è ormai pienamente riconosciuto il ruolo morfologico e biologi-
co determinante svolto dal rapporto tra il fiume e la sua piana, esercitato
principalmente tramite le periodiche inondazioni. La piana inondata in occa-
sione di eventi estremi (pluridecennali o centennali o più) svolge l’importan-
te funzione di regolatore naturale dei deflussi principalmente attraverso l’ef-
fetto di laminazione delle piene: si noti che qui stiamo pensando sia al fun-
zionamento naturale complessivo del reticolo idrografico (valore di esisten-
za), sia dal punto di vista antropico del problema di rischio (uso indiretto)
dato che questa laminazione, a scala di bacino, ha effetti positivi. La porzio-
ne di piana inondata più frequentemente –mediamente una volta ogni due
anni– è invece fondamentale per l’ecosistema nel suo complesso, la biodi-
versità, i cicli biogeochimici e l’abbattimento dei carichi di inquinanti, l’in-
terazione con la falda, come anche per l’evoluzione geomorfologica. Le fun-
zioni biologiche svolte (regolazione delle reti alimentari, diversità ambienta-
le, habitat fuori alveo per pesci, ecc.) sono descritte sinteticamente nel Par.
7.3.2. 
Considerata la sua molteplicità di funzioni, la caratterizzazione della conti-
nuità laterale, anche se in forma schematica, richiede più attributi. La super-
ficie inondabile biennale, considerata la frequenza dei rapporti fiume-piana
e il ruolo morfogenetico della piena biennale (portata “dominante”: cfr. Par.
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131 Teoricamente, la fascia di mobilità fluviale comprende tutta la piana alluvionale poiché, nel lungo
periodo, il fiume può muoversi da un lato all’altro di essa (è così, in effetti, che l’ha costruita nel corso
dei millenni). In pratica, tuttavia, può essere considerata accettabile una fascia sufficiente a garantire
le migrazioni laterali in un arco di tempo molto più breve (l’orizzonte gestionale, dell’ordine del seco-
lo). Per un esempio concreto di individuazione della Fascia di Mobilità Fluviale si vedano le figure
10.3 e 10.4. Si noti anche che in generale questa fascia è diversa da quella di esondazione: in corsi
d’acqua montani è più ampia (comprende anche le conoidi di frana e le falde detritiche di versante);
nei fiumi di pianura è generalmente più stretta (dato che, su una superficie piana, innalzamenti mode-
sti possono sommergere un’area vastissima).

444

7.4.1), è un attributo di grande rilevanza ecologica. La superficie inondabi-
le duecentennale, considerata la scarsa frequenza, ha una minor importanza
ecologica, ma –influenzando la capacità di laminazione delle piene catastro-
fiche– è un fattore importante ai fini del regime idrologico complessivo (e
del suo riflesso sull’obiettivo Sicurezza idraulica). La varietà morfologica
della piana, all’origine del mosaico di microambienti, è determinante non
solo per la biodiversità e il paesaggio, ma anche per l’insieme dei rapporti
trofici, morfologici e idrodinamici tra il fiume e la piana. Le zone umide
perifluviali, sono particolarmente efficaci nell’intercettazione, elaborazione
e abbattimento di nutrienti ed inquinanti provenienti dal territorio (zone fil-
tro), nell’accrescere la biodiversità e –per i pesci– come habitat-rifugio in
condizioni di piena e siti di riproduzione e di svezzamento di stadi giovani-
li (soprattutto quelle permanenti e periodicamente inondate).

Condizioni morfologiche 
12) mobilità laterale – una parte di territorio, oggi piana inondabile oppure ter-

razzo (quindi non interessato dalle esondazioni), potrà diventare “domani”
alveo attivo, a seguito di erosione; o, al contrario, una porzione dell’alveo
oggi attivo potrà “domani” ospitare sedimenti e costituire così una nuova
barra che poi migrerà lungo il corso d’acqua. Un fiume dotato di un buon
rapporto con la piana deve quindi disporre di sufficiente spazio non solo per
l’alveo attuale e le sue esondazioni, ma anche per tutti gli alvei che in futu-
ro vorrà assumere, divagando. Questi processi sono essenziali per ottenere
un equilibrio dinamico (con tutti i suoi aspetti positivi più volte sottolineati)
e per permettere la giusta dissipazione di energia; essi sono d’altra parte
essenziali anche per rinnovare gli habitat: i sedimenti presi in carico dalle
sponde, infatti, trasportati e classati (selezionati in base alla granulometria),
sedimentano in maniera e luoghi differenziati formando raschi, barre, aree di
frega ed altri elementi morfologici di importanza ecologica. 
Questo tipo di rapporto con la piana –basato sui processi di erosione spon-
dale e sedimentazione– condiziona la possibilità di evoluzione morfologica
ed è quindi un requisito centrale per garantire la naturalità, anche futura, del-
l’ambiente fluviale. Può perciò essere caratterizzato indirettamente dall’am-
piezza della sua fascia di mobilità funzionale attuale (si veda il Par. 7.4.3)
–cioè della fascia di territorio non occupata da insediamenti o infrastrutture
e non difesa da opere strutturali (es. difese spondali, pennelli, argini)(131). Si
tratta indubbiamente di uno degli attributi centrali, in quanto garantisce al
fiume lo “spazio” di cui necessita non solo oggi, ma anche domani (è una
“assicurazione” per il suo futuro);

13) equilibrio geomorfologico – caratterizza la tendenza dell’alveo a mantenere
la propria struttura (tipologia fluviale, pendenza, larghezza, profondità,
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132 Si veda, ad esempio –per gli effetti morfologici, idraulici ed ecologici dell’incisione dell’alveo– il
box Estrazione di inerti nel Par. 2.2.
133 Il thalweg è la linea che congiunge i punti dell’alveo posti a quota più bassa (segue perciò il trac-
ciato del filone centrale della corrente).
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sinuosità, ecc.) nel tempo della scala di medio termine (o gestionale), pur
modificandosi e variando continuamente il tracciato (equilibrio “dinamico”).
I processi geomorfologici (erosione, trasporto e sedimentazione) costituisco-
no i meccanismi principali per la formazione dell’alveo, della piana inonda-
bile, dei terrazzi e di altre strutture presenti nel bacino idrografico e nel cor-
ridoio fluviale. I corsi d’acqua e le loro piane inondabili, infatti, si assestano
costantemente in funzione della quantità di acqua e di sedimenti fornita dal
bacino idrografico. Stati di squilibrio, al contrario, inducono processi acce-
lerati di riaggiustamento morfologico, con pesanti ripercussioni economiche
ed ecologiche(132). L’equilibrio morfologico può essere meglio caratterizzato
con i sotto-attributi equilibrio verticale ed equilibrio laterale.
Merita precisare che questo attributo si limita a rilevare se –nella scala tem-
porale di medio termine– l’alveo è in equilibrio; in altre parole, un alveo può
oggi trovarsi ad una quota inferiore a quella naturale (avendo subito storica-
mente un processo di incisione), ma essersi ormai assestato su un nuovo
stato di equilibrio. In questo caso sarà considerato vicino allo stato di riferi-
mento per l’attributo “equilibrio geomorfologico”; l’incisione storica subita
sarà valutata, invece, dall’indicatore quota dell’alveo (relativo all’attributo
“profilo altimetrico”: si veda più avanti) che rileverà uno scostamento dal
suo stato di riferimento;

14) morfologia dell’alveo – condiziona in maniera determinante (come descritto
nei Par. 7.3.1 e 7.3.2), l’intera struttura del sistema fluviale. Considerati i
diversi aspetti implicati, è necessario scomporla in alcuni sotto-attributi: 
- tipo morfologico –caratterizza il tipo attuale di alveo: rettilineo, sinuoso,

meandriforme, a canali intrecciati, anastomizzato, wandering (si veda il
Par. 7.4.1);

- ampiezza alveo attivo – è l’ampiezza dell’alveo a ripe piene (bankfull)
attuale (associata alla portata formativa, o dominante: si veda il Par.
7.4.1), una caratteristica chiave di quasiasi alveo naturale;

- profilo altimetrico – il letto di molti alvei ha subito un fenomeno di inci-
sione (i casi opposti, di sovralluvionamento, sono vere rarità, seppure non
impossibili: si veda il Cap. 18); si tratta evidentemente di una importante
alterazione; essa inoltre induce una serie di conseguenze, tra le quali un
“effetto canalizzazione” –con riduzione della diversità ambientale– e un
innalzamento relativo della sua piana che vede ridursi la frequenza delle
inondazioni (fino addirittura a divenire un terrazzo, non più inondabile),
con la perdita delle funzioni legate al rapporto con la piana;

- sinuosità tracciato – gli alvei alluvionali tipicamente sono sinuosi; la ridu-
zione della sinuosità è una delle alterazioni più frequenti. La sinuosità
inoltre condiziona la formazione di buche, raschi, barre, fornendo habitat
differenziati agli organismi acquatici. Può essere rilevata da un indicatore
definito, per un tronco fluviale di sufficiente lunghezza, come il rapporto
tra la lunghezza del thalweg(133) e quella della valle;

- struttura e substrato – comprende sia la forma della sezione trasversale
(naturaliforme o, al contrario, resa più o meno geometrica da interventi
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antropici), sia la presenza degli elementi caratteristici di diversità ambien-
tale a livello di mesoscala (ad es.: successioni buche-raschi negli alvei
alluvionali, o cascatelle-pozze nei tratti montani) e di microscala (eteroge-
neità granulometrica). 

Quali sono i principali problemi di questo fiume? Cosa occorre migliorare prio-
ritariamente?

Una volta stabilito il modo di aggregare i singoli indicatori (cosa che richiede
l’espressione di giudizi di importanza relativa, si veda il Par. 7.8), l’analisi dei
sub-indici che contribuiscono allo stato ecologico ci permette di rispondere in par-
ticolare ad interessanti domande: 
- quanto si scosta globalmente dal suo stato di riferimento?
- quale percentuale della perdita di salute del nostro fiume (o suo tratto) è asso-

ciata all’alterazione del … regime idrologico? 
- … quale alla interruzione della continuità longitudinale? 
- e così via.

È proprio grazie alle risposte a queste domande, ottenute in modo sistematico, che
è possibile decidere su cosa intervenire e dove. Un contributo importante che
FLEA fornisce in vista della gestione, cioè di come agire.

Quanto pesa l’artificialità?

È sensato però porsi anche un’altra domanda, questa volta relativa alle cause: in
quale misura la perdita di salute misurata dal FLEA deriva dalle opere di artificia-
lizzazione fluviale? 
Ciascuna di esse, infatti, agisce simultaneamente e in misura diversa su più sub-
indici, con tante e tali interazioni da rendere impraticabile il tentativo di scorpo-
rarne l’impatto (si veda, ad es. la Fig. 2.20). Eppure la domanda ha un interesse
pratico così rilevante (per orientare le azioni di riqualificazione verso la rimozio-
ne degli interventi più impattanti) che non può essere lasciata senza risposta. 
Infatti, se fino a pochi decenni fa i difensori dei fiumi consideravano l’inquina-
mento la principale –se non l’unica– minaccia, oggi è ormai diffusa la consapevo-
lezza che la perdita di naturalità indotta dalle opere di artificializzazione è spesso
la causa primaria del deterioramento degli ambienti fluviali. Basti pensare che se
gli effetti dell’inquinamento sono solitamente reversibili nel giro di mesi o anni,
l’impatto dell’artificializzazione può spesso essere considerato quasi permanente
(si riveda la figura 7.27).
Lo schema della figura 7.43 ci fornisce un quadro concettuale per ottenere la
risposta che cerchiamo. Infatti, rammentando che lo stato di riferimento corri-
sponde alle originarie condizioni naturali, lo scostamento da esso è attribuibile a
due grandi gruppi di cause: l’introduzione di artificialità ”stretta” (cioè in senso
stretto: argini, difese spondali, rettifiche, briglie, ecc.) e di artificialità “generica”
(cioè in senso lato: uso del suolo nel bacino, scarichi inquinanti, emissioni diffu-
se, gestione della pesca, ecc.). Misurare quest’ultima è veramente problematico
(comprendendo un’infinità di pressioni indirette, es.: urbanizzazione, consumi
energetici, traffico veicolare, turismo, industria, rifiuti, ecc.); misurare l’artificia-
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134 Dal punto di vista del valore natura tout court, anche le opere di valenza storico-architettonica indu-
cono un impatto negativo; naturalmente, è qui che entra in gioco la componente di valore paesaggisti-
co-storico-culturale: se si sta operando in un ambito territoriale siffatto, occorre “anestetizzare” que-
gli attributi legati all’artificialità che ne costituiscono proprio il tratto distintivo. Per i canali artificia-
li si svolgono di seguito considerazioni specifiche.
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Fig. 7.43.
Questo schema
concettuale fa
intravedere la
possibilità di
stimare il peso
esercitato
dall’artificialità
stretta sulla perdita
di salute del corso
d’acqua
(scostamento dallo
stato di
riferimento). Lo
scostamento
complessivo
misurato dal FLEA
può, infatti, essere
scomposto in una
parte (artificialità
stretta, più
facilmente
misurabile) ed in
un’altra
difficilmente
misurabile perché
conseguente alle
altre “mille”
attività antropiche.

lità ”stretta” è invece più semplice, comprendendo un insieme limitato e ben defi-
nito di opere.

Almeno concettualmente dunque, prescindendo cioè dalle difficoltà pratiche, la
misura dell’artificialità ”stretta”(134) consentirebbe di distinguere la perdita di salu-
te attribuibile ad essa da quella conseguente all’insieme delle altre innumerevoli
attività umane. 
Quindi, mentre l’indice FLEA ci dice quali sono i problemi (ma anche le valenze)
di cui soffre (gode) un corso d’acqua (o suo tratto), un indice di artificialità, da
affiancare a FLEA, può ricordarci “di chi è la colpa”, rivelandosi un ulteriore stru-
mento utile per orientare gli interventi. Nel Caso studio STRARIFLU (Cap. 9) si
è scelto di incorporare di fatto tale indice in quello globale (si veda l’attributo
“artificialità” nel ramo “Naturalità fisico-morfologica” nella Fig. 9.4), in base a
una serie di motivazioni ivi riportate.

Qui ci si limita ad indicare i principali attributi che dovrebbero essere considera-
ti:
- difese spondali – un’importanza maggiore sarà rivestita dalle opere longitudi-

nali (muri, scogliere) ed una inferiore da quelle che, pur contrastando l’erosio-
ne spondale, sfruttano i processi idrodinamici per mantenere la diversità
ambientale dell’alveo (pennelli, deflettori di corrente);

- arginature – l’entità degli effetti sarà commisurata alla loro vicinanza all’alveo
attivo (o, addirittura, al suo restringimento) e alla loro altezza sul piano di cam-
pagna (relativa ai livelli di piena);

- rettifiche – la loro individuazione può richiedere la consultazione del catasto
degli interventi o il confronto con cartografie storiche;

- sbarramenti – comprendono tutte le opere trasversali che vanno da sponda a
sponda; la loro rilevanza sarà, ovviamente, commisurata al loro numero e alla
loro altezza e alla presenza o meno di adeguati passaggi per pesci;

- rivestimenti del fondo – comprendono sia i rivestimenti con massi ciclopici
infossati, sia quelli in calcestruzzo (es. cunettoni), di maggior impatto;

- derivazioni – comprendono sia quelle con restituzione, a maggior o minor
distanza (es. idroelettriche), sia quelle con consumo di acqua (es. irrigue).
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135 Correttezza terminologica avrebbe voluto che fossero definiti “artificiali” e “fortemente modifica-
ti” quelli effettivamente tali (a prescindere dai costi necessari per migliorarne lo stato ecologico) e,
magari “sacrificabili” (o “non prioritari”) quelli per i quali una seria valutazione integrata dimostras-
se che … il gioco non vale la candela.
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Corsi d’acqua artificiali 

Un caso a sè è quello dei canali artificiali: per essi, ovviamente, non ha senso il con-
cetto di “restauro”, né quello di naturalità e, a rigore, nemmeno quello di salute (inte-
sa come vicinanza allo stato naturale). In pratica, però, essi possono svolgere un
importante ruolo, vicariando fossi e zone umide scomparsi con le bonifiche o,
comunque, supportando un esteso reticolo di fasce vegetate con funzione di filtro
degli inquinanti diffusi e di habitat o di corridoio ecologico per varie specie animali. 
Per questi motivi, ci pare sensato definire uno stato di riferimento “fittizio, ma
desiderabile e fattibile” rispetto al quale misurare la vicinanza (eventualmente per
un numero ridotto di attributi); a tal fine, possono essere utili termini di confron-
to corsi d’acqua naturali di analoghe dimensioni e tipologia (o altri corsi d’acqua
artificiali, ma ben rinaturalizzati), impostazione, tra l’altro, corrispondente a quel-
la della Direttiva. 

Corsi d’acqua fortemente modificati (Heavily Modified Water Bodies) 

La Direttiva prevede che gli Stati membri possano definire artificiale o fortemente
modificato un corso d’acqua quando “i vantaggi cui sono finalizzate le caratteristiche
artificiali o modificate del corpo idrico non possano, per motivi di fattibilità tecnica
o a causa dei costi sproporzionati, essere raggiunti con altri mezzi i quali rappresen-
tino un’opzione significativamente migliore sul piano ambientale”. Per entrambi, la
Direttiva prevede misure di protezione e miglioramento sensibilmente più blande. 
Si noti che il criterio chiave di tale definizione non è il grado di artificialità, ma la
fattibilità tecnica ed economica. In altre parole, se ad esempio un canale irriguo
può svolgere ugualmente la sua funzione anche dopo una riqualificazione ambien-
tale (purché questa non abbia costi spropositati), allora –ai fini delle misure di
protezione– non va definito “artificiale” (nemmeno se è di origine completamen-
te artificiale!). 
Prescindendo dall’infelice scelta terminologica(135), si tratta di un’impostazione
condivisibile. 
Si segnala tuttavia il rischio –sempre in agguato quando predomini il criterio econo-
mico– di un’applicazione elusiva della Direttiva, che consideri sbrigativamente
“sproporzionati” i costi di riqualificazione, magari senza nemmeno predisporre una
seria valutazione (analisi costi/benefici o, meglio, analisi multicriterio integrata). 
Da ultimo notiamo che, a nostro avviso, corsi d’acqua fortemente modificati
dovrebbero essere invece oggetto di interventi prioritari, non per raggiungere la
piena integrità ecologica (cosa che probabilmente comporterebbe effettivamente
costi spoporzionati), bensì per superare almeno le principali criticità.

7.7.4 Stato di riferimento: necessità di tipologie di corpi idrici 
(Bruno Boz; hanno collaborato: A. Nardini, M. Monaci, I. Schipani, D. Sogni)

Qual è lo stato di riferimento per il nostro corso d’acqua? In particolare, qual è la
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136 In alcune aree geografiche che hanno subito rilevanti fenomeni di antropizzazione solo in tempi relati-
vamente recenti (es. Stati Uniti, Australia) le condizioni naturali possono essere ancora individuate con
relativa facilità, osservando corsi d’acqua sostanzialmente inalterati o ricorrendo a fonti storiche risalenti
a soli 1-2 secoli fa. In paesi come l’Italia, invece, con oltre due millenni di intensa antropizzazione e rile-
vanti trasformazioni dell’uso del suolo, questa ricostruzione è impossibile. Si è costretti pertanto ad
approssimazioni. Una soluzione ragionevole è utilizzare come termine di confronto (stato di riferimento)
le condizioni di corsi d’acqua della stessa tipologia che hanno subito le minori alterazioni possibili.
137 Si vedano la relazione STRARIFLU, negli Aggiornamenti on-line, e l’Allegato 13 al Piano di Tutela
della Regione Lombardia, esposto sul sito Internet della Regione stessa (sotto Pianificazione).
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sua comunità di pesci naturale? Quali sono il tipo morfologico e la sinuosità del
tracciato naturali? Un problema a prima vista insolubile, visto che nella quasi tota-
lità dei casi in Italia non conosciamo quali fossero le condizioni naturali dei nostri
corsi d’acqua! L’unica via d’uscita è stimarle con ragionevole approssimazione,
assumendo che siano almeno pari a quelle dei nostri corsi d’acqua “migliori” (136). 
Ma qui nasce un altro problema: non possiamo certo prendere come riferimento
per un tratto di pianura i popolamenti biologici e le condizioni morfodinamiche di
un tratto alpino. Occorrerà quindi differenziare lo stato di riferimento in funzione
della tipologia di corso d’acqua. 
Ma quante e quali sono le tipologie? La classificazione dei vari corsi d’acqua o di
loro tratti può basarsi su diversi criteri: l’andamento delle confluenze nell’ambito
del reticolo idrografico (1°, 2°, 3° … ordine) secondo il criterio di HORTON (1945)
modificato da STRAHLER (1957)(137) o il regime idrologico (alpino, prealpino,
appenninico …), o ancora la natura geologica del bacino (corsi d’acqua calcarei o
silicei), la diversa capacità di trasporto solido, la forma dell’alveo –(rettilineo,
meandriforme, intrecciato: WOLMAN e LEOPOLD, 1957), la diversa pendenza cor-
relata alle altre funzioni (MOLLARD, 1973; CHURCH, 1992); (si veda in proposito
anche il Par. 7.4.1 e il relativo box Classificazioni morfologiche per la RF).
La Dir. 2000/60/CE prevede due sistemi alternativi. Il sistema A distingue le eco-
regioni (per l’Italia: quella alpina e il resto del Paese) e, all’interno di ciascuna
ecoregione, distingue le tipologie in base all’altitudine, alla superficie del bacino
idrografico e alla sua composizione geologica. 
Il sistema B considera invece gli attributi: altitudine, latitudine, longitudine, com-
posizione geologica e dimensioni e numerosi altri opzionali. È spontaneo in que-
sto caso far emergere le tipologie dai dati stessi attraverso un’analisi statistica.
Entrambi i sistemi sono applicabili se si dispone di una ingente mole di dati sulle
condizioni di siti rappresentativi di condizioni naturali. Non è questo il caso
dell’Italia, almeno per ora (ma anche in futuro vista la difficoltà di … trovarli, se
si escludono le tipologie montane che generalmente sono meglio conservate).
Si noti che la definizione tipologica mira anche ad affrontare il problema di “inter-
calibrazione”, cioè assicurare che la classificazione di un (tronco di) corso d’ac-
qua di una data zona di un dato Paese come per esempio discreto (o buono, ecc.)
abbia lo stesso significato in termini di distanza dal relativo stato di riferimento
che ha in un’altra zona dello stesso Paese o addirittura in un altro Paese: solo così
infatti è possibile confrontare le valutazioni ottenute.
Come esempio di procedura alternativa per individuare le tipologie, che prescinde
dalla necessità di un’ingente disponibilità di dati, si riporta, senza alcuna pretesa di
ergere questo metodo a proposta generale, quella utilizzata in STRARIFLU, una
applicazione precorritrice del FLEA(138). Le tipologie identificate sono riassunte
nella tabella 7.13 e illustrate nella figura 7.44, mentre il criterio utilizzato per iden-
tificarle è descritto nel box Criteri di scelta delle tipologie di corsi d’acqua. 
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138 STRARIFLU è stato sviluppato per la caratterizzazione e valutazione dei corsi d’acqua della
Lombardia. Per un’applicazione su scala più vasta, la procedura per l’individuazione delle tipologie
deve includere anche le regioni biogeografiche presenti nell’area studiata.
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Tab. 7.13.
Tipologie fluviali

individuate in
STRARIFLU per

la definizione dello
stato di riferimento. 

Si osserva che questo esercizio mira a rispondere a uno scopo preciso: descrivere
lo stato di riferimento tipico per il minor numero possibile di casi diversi, ma suf-
ficiente a coprire i corsi d’acqua del territorio considerato (la Regione Lombardia
nel caso specifico) nelle loro caratteristiche ecosistemiche complessive. È suffi-
ciente per questo una classificazione molto generica che permetta di individuare
le tipologie fluviali con caratteristiche ambientali (geomorfologiche, biologiche e
idrologiche) sufficientemente omogenee. 
Altri esempi di procedura sono riportati alcune pagine più avanti nel box Approcci
per caratterizzare e valutare i corsi d’acqua.
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Fig. 7.44.
Rappresentazione
schematica delle
tipologie
individuate
dall’applicazione
STRARIFLU. (da
Miller e Tyler,
1990, ritoccata)

7.7.5 Confronto con altri indici

Perché un nuovo metodo di misura se esistono già tanti indici?

È forse spontaneo chiedersi: considerato che già esiste ed è abitualmente utilizza-
to un gran numero di indici di valutazione dello “stato ecologico” dei corsi d’ac-
qua (si vedano, ad es. quelli citati nel Par. 7.3.3, alla voce In definitiva), indici ben
strutturati, tarati, con le loro procedure di calcolo, c’era effettivamente bisogno di
un nuovo metodo, che richiede –tra l’altro– ancora a un notevole lavoro per esse-
re compiutamente definito (sviluppando gli algoritmi di tutti gli indicatori) e tara-
to? 
In effetti molti degli indici esistenti, e in particolare l’IFF e quelli abitualmente
derivati dall’RHS, “misurano” molti –anche se non tutti– gli attributi di FLEA: lo
stato della vegetazione riparia, il rapporto con la piana alluvionale, le condizioni
delle comunità biologiche, ecc. D’altra parte questi indici non sono nati con il pre-
ciso scopo di misurare lo scostamento dalle condizioni naturali, ma come metodi
speditivi per descrivere sinteticamente lo stato complessivo degli ecosistemi flu-
viali, sintetizzando informazioni che, altrimenti, richiederebbero molte pagine di
descrizione. 
Lo scopo di FLEA è, invece, radicalmente diverso: costruire un metodo utilizza-
bile in ambito decisionale/amministrativo che permetta di misurare la distanza
dallo “stato di riferimento” (e il valore natura) sulla base di ogni singolo attribu-
to, compresi tutti (ma non solo) quelli esplicitamente o implicitamente definiti
dalla Direttiva 2000/60. 
Accanto a questa prima importante esigenza, che non era soddisfatta da nessuno
degli indici esistenti, vi sono alcune particolarità, legate al contesto in cui gli indi-
ci sono stati concepiti, che hanno fornito ulteriori motivazioni alla scelta di defi-
nire il metodo FLEA anziché ricorrere ad altri metodi già strutturati. Come già
detto, gran parte degli indici nasce per far fronte all’esigenza di fornire informa-
zioni “sintetiche e speditive” (survey) sullo stato complessivo dei corsi d’acqua. 
Ciascun metodo, in genere, focalizza l’attenzione su alcuni specifici aspetti: ad
esempio l’obiettivo specifico dell’IFF è misurare la funzionalità ecologica, cioè
–in termini semplici anche se approssimativi– esprimere una valutazione su
“quanto integrato è l’ecosistema e quanto è attivo e funzionante”. Allo stesso
modo, sempre a titolo esemplificativo, il “River Habitat Survey” è un metodo nato
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Tab. 7.14.
STRARIFLU:

analisi per
l’individuazione

delle tipologie
fluviali necessarie

rispetto agli
indicatori prescelti.

7.7 Misurare l’obiettivo centrale della riqualificazione fluviale: FLEA

Criteri di scelta delle tipologie di corsi d’acqua
(un esempio da STRARIFLU)

(Bruno Boz)

Come esempio di individuazione delle tipologie di corsi d’acqua, unicamente finaliz-
zata a definire in modo corretto lo stato di riferimento, si riporta quella utilizzata nel-
l’applicazione STRARIFLU in Lombardia. Per questo motivo, alcune classi tipologi-
che, che in altri contesti hanno sicuramente ragione di essere, qui non figurano (fiu-
mare, tratti deltizi o estuariali, di risorgiva, ecc.).
Per giungere a questa classificazione, dopo una prima fase analitica in cui erano
state individuate molte altre tipologie ritenute inizialmente necessarie, è stata effet-
tuata una sorta di “prova del nove” per verificare se le tipologie prescelte fossero
insufficienti/sufficienti/ridondanti rispetto agli indicatori prescelti. Tale prova si basa
sull’utilizzo di una tabella a doppia entrata (Tab. 7.14) nella quale si cambia il colore
della cella quando si ritiene che la tipologia di corso d’acqua individuata influisca di
per sé sull’indicatore. 

Ad esempio, per lo stato di riferimento dell’indicatore Stato della comunità dei
macroinvertebrati, nei corsi d’acqua montani sopra i 1800-2000 m glaciali ci si può
attendere, in relazione alle caratteristiche intrinseche di questa tipologia fluviale, una



139 In realtà una applicazione precorritrice dello schema logico di FLEA –con indicatori definiti nel det-
taglio, misurati e poi aggregati a costituire un indice di “distanza dall’obiettivo”– già esiste, anche se
con una struttura interna dell’albero dei valori lievemente diversa: si tratta dell’esperienza di valuta-
zione effettuata nell’ambito del Piano di Tutela della Regione Lombardia (si veda il Caso studio STRA-
RIFLU nel Cap. 9).
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esplicitamente per valutare la disponibilità di habitat per le specie ittiche, anche
se incorpora molte informazioni più generali sullo stato “idromorfologico” com-
plessivo. Da queste specificità discende che ogni indice tende ad attribuire più
valore ad alcuni aspetti (funzionalità, disponibilità di habitat) e meno ad altri.
Queste particolarità costituiscono un ulteriore ostacolo all’uso “tal quale” di indi-
ci esistenti come metodo di misura dell’integrità ecologica, intesa come distanza
rispetto allo stato di riferimento. 

Lo “schema” FLEA: una strutura logica aperta a proposte e integrazioni

Per misurare i singoli attributi è comunque necessario utilizzare indicatori e rela-
tive procedure di calcolo: gran parte degli indici sintetici utilizza metodi che ricor-
rono all’attribuzione di punteggi da parte del rilevatore, su scale appositamente
definite. Lo schema FLEA si limita a proporre alcuni tipi di indicatori possibili,
senza definirli nel dettaglio(139). Si tratta infatti di una proposta che deve ancora
maturare, perciò ancora aperta e flessibile, che ci auguriamo possa essere arricchi-
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comunità di macroinvertebrati meno abbondante e diversificata (colore della cella
bianco) rispetto alla tipologia montana sopra i 1800-2000 m sorgentizia e mista:
(colore grigio chiaro); a sua volta, nelle tipologie fluviali montane, pedemontane, col-
linari e di pianura, ci si può attendere una comunità-stato di riferimento più abbon-
dante e diversificata rispetto ad entrambe le tipologie precedenti (colore grigio più
scuro). Nei canali artificiali, invece, in genere ci si può attendere un valore dell’indi-
ce basato sui macroinvertebrati paragonabile a quello delle tipologie montane, pede-
montane, collinari e di pianura (si utilizza perciò la stessa colorazione grigio scura
delle celle). Una volta effettuata questa operazione, e scritto all’interno delle celle le
motivazioni delle scelte, è possibile fare un bilancio basato sulle differenze cromati-
che; in questo caso, rispetto all’indicatore comunità dei macroinvertebrati, emerge
che per poter individuare con correttezza lo stato di riferimento, è sufficiente discri-
minare tra tre sole tipologie fluviali: (1) Montani sopra 1800-2000 m glaciali, (2)
Montani sopra 1800-2000 m non glaciali e (3) un’unica tipologia per i corsi d’acqua
montani, pedemontani, collinari di pianura e artificiali, senza alcuna distinzione. In
questo caso l’utilizzo di più tipologie avrebbe comportato, per questo indicatore,
un’inutile ridondanza. 

Effettuando la stessa analisi per ciascuno degli altri indicatori, emergono tutte le tipo-
logie fluviali necessarie per determinare lo stato di riferimento degli indicatori pre-
scelti.

Alcune specificazioni aggiuntive (lacuali – non lacuali, di risorgiva e non) che da que-
sta analisi a scala di corridoio fluviale non sono parse necessarie, sono state comun-
que mantenute nella tabella 7.14 nella prospettiva di un loro utilizzo alla scala di caso
studio.



140 Potrebbe, ad esempio, essere utile valutare se alcuni indicatori possano essere proficuamente mutua-
ti dalle scale già costituite nell’ambito di altri indici esistenti, avendo cura di verificarne la coerenza
con l’impianto logico di FLEA. In sede di definizione degli indicatori di FLEA sarebbe quindi teori-
camente possibile utilizzare, almeno in parte, gli stessi metodi di misura di un altro indice, “smontan-
dolo e rimontandolo” in modo da permettere un’organizzazione dell’informazione più adeguata al suo
uso in un contesto amministrativo-decisionale.
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ta da contributi del mondo scientifico e da chi si occupa operativamente di moni-
toraggio ambientale(140).

Alcune idee di fondo dello schema FLEA: indicatori semplici, oggettivi, facilmen-
te aggiornabili che permettano previsioni e passaggi di scala

Una caratteristica importante dello schema FLEA (Fig. 7.42) è quella di mantene-
re separate la fase di misura degli attributi (con indicatori il più possibile oggetti-
vi) da quella di attribuzione del giudizio (punteggio) da parte dei rilevatori.
Questo permette non solo di ridurre i margini di incertezza derivanti dal “ruolo del
rilevatore” (che costituiscono uno dei “classici” punti deboli degli indici sinteti-
ci), ma anche di conservare l’informazione originale (la misura degli indicatori)
che –diversamente combinata– può fornire altri indici di ordine gerarchico inter-
medio, finalizzati ad esplorare particolari comparti o funzioni del sistema (ad es.,
combinando i sub-indici mobilità laterale, equilibrio geomorfologico e condizio-
ni geomorfologiche, potrebbe essere ricavato un indice di “salute geomorfologi-
ca”). 
Inoltre, gli indicatori scelti sono facilmente aggiornabili attraverso informazioni
“remote” (immagini aeree o da satellite). Attraverso i sistemi di archiviazione
informatica delle informazioni geografiche (GIS), FLEA consente quindi –con
minimo sforzo– il continuo aggiornamento dei dati e una agevole verifica dei
cambiamenti avvenuti in seguito ad interventi di riqualificazione o di involuzione
del fiume, consentendo di valutare immediatamente il primo degli obiettivi della
riqualificazione (e della Direttiva Quadro): non peggiorare lo stato dei fiumi. 
La scelta degli indicatori e del supporto informatico riveste anche un particolare
interesse pratico, per la chiarezza con la quale permette di effettuare simulazioni
predittive, risultando un utile supporto previsionale negli studi di VIA e di VAS. 
Infine, un aspetto critico del monitoraggio è il “passaggio di scala”: come passa-
re da un livello locale, basato su informazione presumibilmente aggiornata, di det-
taglio, corretta, a quello “centrale” di sintesi. Lo schema FLEA offre l’opportuni-
tà di adattarsi a meccanismi tecnico-amministrativi coi quali l’informazione può
essere costantemente corretta, aggiornata e raffinata rapidamente, a basso costo e
con eccellente risoluzione da soggetti locali (es. Province, ARPA, associazioni
ambientaliste, studi professionali), appositamente formati.

Logiche diverse per usi diversi: un esempio dal confronto IFF-FLEA

Per meglio comprendere le differenze e le specificità dei diversi approcci, è utile
svolgere –a titolo esemplificativo– un confronto tra il metodo FLEA e l’indice di
valutazione dei corsi d’acqua di tipo integrato più affermato in Italia (Indice di
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141 L’Indice di Funzionalità Fluviale IFF (SILIGARDI et al., 2000) prende in considerazione –assegnan-
do loro punteggi discreti predefiniti– i seguenti attributi: 1) Stato del territorio circostante; 2)
Vegetazione presente nella fascia perifluviale (primaria o secondaria); 3) Ampiezza della fascia di
vegetazione perifluviale arborea ed arbustiva; 4) Continuità della fascia di vegetazione perifluviale
arborea ed arbustiva; 5) Condizioni idriche dell’alveo; 6) Conformazione delle rive; 7) Strutture di
ritenzione degli apporti trofici; 8) Erosione; 9) Sezione trasversale; 10) Struttura del fondo dell’alveo;
11) Raschi, pozze o meandri; 12) Componente vegetale in alveo bagnato (in acque a flusso turbolen-
to o laminare); 13) Detrito; 14) Comunità macrobentonica.
142 Per fragilità del’ecosistema intendiamo qui una bassa “resistenza” (capacità del sistema di mante-
nere la sua struttura e le sue funzioni in seguito ad una perturbazione) e, in qualche caso, anche una
bassa “resilienza” (capacità del sistema –una volta che sia cambiato in seguito ad una perturbazione–
di ritornare alle condizioni iniziali).
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Funzionalità Fluviale: IFF)(141), allo scopo di evidenziarne i rispettivi punti di forza
e di debolezza e di individuarne i rispettivi ambiti di applicazione ottimale, in fun-
zione di criteri ben esplicitati.
Prima di addentrarsi nel confronto IFF-FLEA è opportuno sottolineare che lo svi-
luppo di FLEA come nuovo metodo di organizzazione dell’informazione non
implica assolutamente che non sia utile o opportuno l’utilizzo di altri indici sinte-
tici di valutazione dell’ecosistema fluviale. Come si vedrà nel seguito, ogni indi-
ce di valutazione ha i suoi vantaggi e svantaggi, teorici (rispondenza all’obiettivo
per cui si usa) e pratici (scale di applicazione, costi, ecc.), diversi per ciascun con-
testo in cui l’indice è utilizzato (ricerca di base o applicata, definizione dello stato
dell’ambiente, analisi finalizzata alla progettazione o pianificazione, educazione
ambientale, ecc.). 

Impostazione teorica
La prima differenza, come già accennato, consiste nel fatto che IFF misura la fun-
zionalità ecologica: si noti che in ciò incorpora una assunzione forte, e cioè che
“più funziona, meglio è”. FLEA, invece, definisce quanto un determinato fiume
(o suo tratto) è distante dal suo “stato di riferimento”. IFF non adotta esplicita-
mente uno stato di riferimento, ma lo fa implicitamente confrontando il livello di
funzionalità con quello di un corso d’acqua “ideale” dotato della massima funzio-
nalità (che assume perciò il massimo valore dell’indice stesso). Questo stato di
riferimento è, però, unico per tutti i corsi d’acqua (senza distinzione, ad es., tra
fiumi alpini e appenninici o tra tratti montani e planiziali), discostandosi in ciò
dall’impostazione della Direttiva che prevede di definirne uno per ogni tipologia
fluviale.
Questa differenza spiega le diverse valutazioni fornite dai due indici in situazioni
particolari. Si abbia, ad esempio, un tratto fluviale profondamente incassato in una
gola rocciosa, incontaminato, splendido dal punto di vista paesaggistico, con
pozze, cascate ed acque cristalline, ma permanentemente in ombra, privo di fasce
di vegetazione riparia e povero di organismi acquatici per le condizioni ambien-
tali particolarmente “dure” e l’assenza di alcune componenti dell’ecosistema.
Questo tratto sarebbe giudicato “ottimo” da FLEA (per l’elevata naturalità), ma
“mediocre” da IFF (per la bassa funzionalità). IFF quindi “penalizza” il nostro
corso d’acqua, attribuendo un giudizio mediocre ad un tratto in ottime condizioni
di naturalità (e, per di più, dotato di una peculiarità –alta rilevanza naturalistica–
meritevole di misure di conservazione) ma, vedendolo da un’altra angolazione, ne
evidenzia la fragilità(142). Al contrario, FLEA rileva le ottime condizioni di natura-

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI



456

Tab. 7.15.

Confronto delle
caratteristiche di

IFF e FLEA
rilevanti dal punto

di vista applicativo.

lità, ma –in coerenza con il criterio di vicinanza allo stato di riferimento– è indif-
ferente alla scarsa funzionalità. In sostanza –com’è d’altronde ovvio– nei casi in
cui i livelli di naturalità e di funzionalità divergono, i due indici possono diverge-
re; ma si tratta più di una rarità che della norma.

Applicazione pratica
Dal punto di vista dell’applicazione pratica, gli elementi di maggior interesse di
questo confronto sono riportati nella tabella 7.15.
In sostanza, dal punto di vista operativo l’IFF è alla portata di un singolo opera-
tore adeguatamente formato all’interpretazione ecologica della morfologia fluvia-
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Approcci per caratterizzare e valutare i corsi d’acqua
in modo integrato in altri Paesi

(Ileana Schipani e Andrea Nardini)

Francia
È molto interessante notare che in Francia è stato sviluppato un sistema di valuta-
zione della qualità fisica dei fiumi molto simile a quello proposto dal CIRF, anche se
focalizzato sugli aspetti, appunto, fisici(143). Il metodo non utilizza esplicitamente il
concetto di stato di riferimento, bensì un sistema di punteggi assegnati a priori ai vari
attributi da un ampio gruppo di esperti, per ogni diversa tipologia di corso d’acqua. A
ben vedere, questo sistema assume implicitamente uno stato di riferimento col van-
taggio di non doverlo esplicitare, ma con lo svantaggio di rendere meno univoca la
valutazione e meno comprensibile la metodologia. È importante sottolineare che il
sistema è già stato applicato su vasta scala.

Germania
Si fa qui riferimento all’interessantissima esperienza AKTION BLEU (regione
Renania-Palatinato), descritta negli Aggiornamenti on-line, sezione Esperienze. A
livello di metodologia di valutazione dello stato dei corsi d’acqua troviamo ancora
notevoli somiglianze: anche la loro caratterizzazione si avvale di uno stato di riferi-
mento rispetto al quale misurare la vicinanza e gli attributi scelti sono concettualmen-
te molto prossimi a quelli qui proposti da noi. Una differenza sta nella scelta tedesca
di non integrare tutti gli aspetti in un unico indice, preferendo mantenere separata la
qualità dell’acqua (e avvalersi così di almeno due mappe, senza disporre di una sin-
tesi). Inoltre, il loro criterio chiave è quello di “struttura” fisica del corso d’acqua; si
assume cioè che se esistono le forme e lo spazio propri, tutte le funzioni caratteristi-
che possono svolgersi (come, peraltro, assunto sostanzialmente anche da noi).
La differenza più rilevante di questa caratterizzazione sta nello spingersi immediata-
mente a scala di dettaglio, utilizzando una scheda di rilevamento estremamente det-
tagliata. Questa scelta, tuttavia, dati gli elevati costi di un sistema così dettagliato di
monitoraggio su vasta scala, richiede investimenti elevati e a lungo termine. 

Inghilterra
In Inghilterra, invece, è utilizzato appieno il concetto di stato di riferimento, il cui pro-
blema di definizione è stato risolto grazie alla disponibilità di una ingentissima base
dati di siti (circa 17.000) su moltissimi corsi d’acqua, sui quali sono stati eseguiti rilie-
vi sistematici (con apposite schede). È stato così possibile estrarre le caratteristiche
fondamentali dello stato di riferimento attraverso un’elaborazione statistica.

Spagna
La Spagna(144) ha affrontato il problema di definire le tipologie fluviali sperimentando
entrambi i possibili approcci indicati dalla Direttiva (Sistema A e B), ma non si è spin-
ta a definire un sistema di valutazione. In estrema sintesi, nel Sistema A si scelgono
gli attributi utili a distinguere tipologie (scelti a priori); si individuano tutte le combina-
zioni possibili e si va a vedere in quale cade il sistema considerato. Con il Sistema
B, invece, si effettua una regressione di serie di dati (misure degli attributi/indicatori
selezionati) presi in molti siti inalterati (rappresentativi dello stato naturale), seguita
dalla individuazione di quei gruppi di variabili più correlati (mediante l’analisi delle
componenti principali); in base a questa si sceglie “quanto in là spingersi”, cioè quan-
ti tipi introdurre, definendo così i tipi e sottotipi; in sostanza è un metodo che “fa
emergere le tipologie dai dati stessi”. 
Si noti che gli spagnoli hanno considerato solo attributi fisico/strutturali e non biotici,
assumendo che a una data struttura sia associato un dato biota. Nulla vieta (salvo la
disponibilità di dati) di considerare fin dall’inizio anche agli attributi biotici.

143 AGENCE DE L’EAU, 2003.
144 MUNNÉ e PRAT (2003).



145 Nell’IFF, infatti, a situazioni anche molto diverse dello stesso attributo (ad es. rive con difese arti-
ficiali e rive soggette a forte erosione) può corrispondere un identico giudizio di funzionalità. Se si
registra il solo giudizio (punteggio), il dato non può essere utilizzato per altre elaborazioni che, inve-
ce, richiedono la conoscenza della situazione reale.
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le; non richiede particolari strumenti tecnologici né investimenti, ma solo tempi al
chilometro piuttosto lunghi (basandosi tutto sul rilevamento sul campo). Per tali
caratteristiche è un utile strumento per il mappaggio ecologico di dettaglio di corsi
d’acqua alla scala locale. Al fine di sfruttare al massimo il lavoro di campagna
richiesto, è però fondamentale che, per ogni attributo considerato, si registri non
solo il giudizio sintetico (punteggio) ma anche la reale condizione ambientale(145)

L’applicazione del FLEA, invece, richiedendo una struttura operativa consistente
(gruppo di esperti interdisciplinare, supporti tecnologici), è –più in generale–
ideale per la pianificazione e per l’analisi ambientale d’area vasta (tipicamente di
bacino o regionale, grazie soprattutto all’acquisizione di dati mediante fotointer-
pretazione che riduce grandemente l’impegno sul campo) ed è proponibile per un
singolo corso d’acqua di modeste dimensioni solo se si dispone di sufficienti dati
pregressi (foto aeree, carta ittica, ecc.), nel qual caso diventa speditivo.

In sintesi, l’IFF è “tagliato su misura” per la sorveglianza ambientale da parte di
un operatore “periferico” (ad es. di una ARPA), mentre FLEA trova il suo impie-
go ottimale in un ufficio “centrale” (es. Regione), al duplice fine di classificare lo
stato ecologico dei corsi d’acqua e di pianificare gli interventi migliorativi.

7.8 Sintetizzare l’informazione 
(Andrea Nardini; hanno collaborato: Giuseppe Sansoni, Marco Monaci, Ileana
Schipani)

Messaggio: sebbene complesso e arduo, è possibile e sensato sintetizzare l’infor-
mazione ambientale per rispondere a chiare domande utili alla gestione.

Di cosa parla: fornisce indicazioni per tradurre un complesso di misure e valutazio-
ni (quali quelle dell’insieme degli indicatori di FLEA) in una misura globale e sinte-
tica relativa a un dato obiettivo.

Sintesi: aggregare informazione ambientale è un’operazione difficile, rischiosa, ma
necessaria. In particolare, la misura degli obiettivi è essenziale per chiarirsi le idee
su cosa si vuole ottenere, per misurare il successo o l’insuccesso e per costruire
una strategia coerente. La Funzione di valore è lo strumento fondamentale: la
struttura additiva è in pratica la più utilizzata, anche se quasi sempre in modo impli-
cito o inconsapevole.
Anche per l’obiettivo natura è possibile e utile ricorrere alla Funzione di valore. 
Il primo passo è dunque introdurre indicatori idonei a misurare i diversi attributi
scelti; poi, occorre effettuarne l’aggregazione introducendo giudizi di valore che si
traducono in pesi. La presenza di soggettività è inevitabile; essa non va nascosta,
ma al contrario resa trasparente e ben gestita allargando la condivisione dei giu-
dizi soggiacenti.

7.7 Misurare l’obiettivo centrale della riqualificazione fluviale: FLEA



146 Questo paragrafo è estratto dal libro Decidere l’Ambiente di A. NARDINI (2005) al quale si rimanda
per gli approfondimenti, soprattutto operativi. Una versione sintetica, in inglese, che comprende un
confronto con indici classici di letteratura, è reperibile in NARDINI (2004).
147 A conferma della citata disomogeneità terminologica, nella letteratura relativa alla sostenibilità gli
indici sono chiamati indicatori; vedi per esempio l’interessante testo LA CAMERA, 2003.
148 WACKERNAGEL e REES, 1996.
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7.8.1 Indici di valutazione: aggregare l’informazione(146) 

(Andrea Nardini)

Indici perché?
L’aggregazione dell’informazione attraverso un indice è essenziale per ‘tirare le
somme’ senza perdersi nei dettagli, in modo da rendere immediatamente com-
prensibile anche ai non esperti (pubblico) l’ordine di preferenza delle situazioni.
Infatti, quando una situazione è caratterizzata da diversi attributi (e indicatori) è
difficile stabilire l’ordinamento preferenziale tra essa ed altre, diverse, situazioni:
alcuni indicatori possono migliorare ed altri peggiorare, ma quel che conta è la
loro composizione: quale situazione è preferibile? 
Gli indici sono strumenti essenziali per valutare; senza di essi non sarebbe possi-
bile considerare in modo globale e sistematico, ma sintetico, l’ingente mole di
informazione ambientale, tipicamente eterogenea e variegata. 
In generale, il trattamento dell’informazione prevede due passi:
1) misurare il valore di ognuno degli indicatori in gioco (si tratta di una valuta-

zione dello status quo: una stima effettuabile con vari strumenti, dai modelli
matematici ai “semplici” giudizi di esperti); questa operazione è inevitabile
anche quando non si voglia costruire un indice di sintesi (infatti l’informazio-
ne originale è in genere proprio quella di dettaglio);

2) aggregare più indicatori in indici sintetici capaci di esprimere un significato chia-
ro e univoco, ma che siano al tempo stesso sufficientemente sensibili da rilevare
variazioni nei diversi e molteplici indicatori che da essi sono, appunto, aggregati.

Misurare gli indicatori
Poiché non esiste ancora omogeneità nei vari contesti disciplinari, è necessario
chiarire il significato che, in questo testo, attribuiamo ad alcuni termini chiave:
- attributi (o criteri): descrittori verbali di un qualche aspetto saliente del sistema

considerato (es. “sinuosità di un tratto fluviale”; “qualità dell’acqua”; “costo
gestionale”; ecc.);

- indicatori: sono variabili –definite su una scala opportuna (quantitativa o quali-
tativa)– che misurano, per lo più in forma numerica o ad essa riconducibile, gli
attributi permettendo di evidenziare un dato aspetto di un problema o situazio-
ne, o un effetto particolare. Possono coincidere con variabili di stato (es. “nume-
ro di curve al Km”) o esserne un’elaborazione (es. “la minima concentrazione
di ossigeno disciolto, in mg/L, rilevata durante l’intero ciclo giorno-notte in una
data stazione”); 

- indici: un indice è un misuratore che –in modo sintetico, ma efficace– ci forni-
sce l’informazione rilevante (il “succo”) su una data questione (problema, feno-
meno, obiettivo ...)(147). È ottenuto come aggregazione, elaborazione di indicatori
e/o variabili di stato. Per esempio sono indici: l’impronta ecologica(148) (misura la
sostenibilità ambientale); l’efficacia (grado di raggiungimento degli obiettivi); lo
stato ambientale (SACA) di un tratto di fiume (aggregazione di altri indici rela-
tivi alle variabili rilevanti: il LIM, l’IBE e il SECA del nostro D. Lgs. 152/99).

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI



149 Come spiegato in NARDINI (2005), però, questa scelta non è del tutto felice.
150 Vedi l’esempio di DEL FURIA e NARDINI, 2001.
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Aggregare gli indicatori
L’aggregazione dovrebbe, in generale, considerare i seguenti aspetti (alcuni dei
quali possono non essere rilevanti, secondo il particolare caso trattato):
- più indicatori per un dato attributo padre: per esempio, “Buona qualità dell’ac-

qua” potrebbe richiedere indicatori che esprimano lo scostamento da standard
prefissati(149) di BOD (domanda biochimica di ossigeno, un indicatore indiretto di
inquinamento organico biodegradabile), nitrati, ammoniaca e batteri coliformi
fecali;

- una dimensione intensiva (qualità) ed una estensiva (estensione); per esempio,
di un ecosistema ci interessa la sua integrità ecologica, ma anche la sua esten-
sione territoriale; 

- la localizzazione fisica (o “dimensione spaziale”); 
- l’entità del gruppo di individui interessati: ad esempio, garantire un medesimo

livello di sicurezza idraulica a un numero più elevato di persone dovrebbe risul-
tare un’alternativa più desiderabile di altre (si tratta di una forma particolare di
dimensione spaziale);

- l’andamento temporale; 
- l’incertezza.

Aggregare comporta problemi tecnici concettuali notevoli e il rischio di perdita di
informazione e di manipolazione che vanno debitamente affrontati. 
Nella valutazione orientata alla gestione dei conflitti (qualità della vita: si veda il
Par. 6.2.6, Livello II) si deve inoltre rispettare una condizione molto chiara: la sin-
tesi deve essere tale da permettere ad ogni gruppo di interesse di effettuare un
ordinamento preferenziale (cioè una graduatoria) coerente delle alternative, dal
punto di vista dell’impatto che lo coinvolge direttamente. Se così non fosse, il
gruppo di interesse non sarebbe in condizioni di negoziare un compromesso in un
modo trasparente e razionalmente verificabile. 
Ecco alcuni criteri molto robusti per limitare il pericolo:
- indici e indicatori: presentare l’informazione aggregata (indici), ma anche quel-

la originale (indicatori) e dare la possibilità di vedere anche tutti i livelli inter-
medi di aggregazione(150); 

- coinvolgere e convincere l’interessato: verificare che l’ordinamento preferen-
ziale delle situazioni esaminate che l’interessato (gruppo, esperto o persona
comune) ritiene corretto, coincida con quello risultante dall’indice; se non coin-
cide, l’indice non è corretto (confronto “con la verità”). Naturalmente, l’interes-
sato deve essere direttamente coinvolto nella costruzione dell’indice stesso;

- coerenza interna: garantire che situazioni diverse (quindi caratterizzate da valo-
ri diversi dei medesimi indicatori), ma per le quali l’indice assume il medesimo
valore numerico, siano effettivamente giudicate equivalenti (l’interessato non
sa preferire una all’altra).

Quest’ultima condizione è particolarmente importante perché sta alla base della
metodologia matematica da adottare per la costruzione degli indici. Ecco il ragio-
namento con altre parole. Ad ogni particolare situazione –descritta dai corrispon-
denti valori degli indicatori considerati– corrisponde un valore numerico di un
indice di valutazione ed è associato un particolare grado di soddisfazione. È del

7.8 Sintetizzare l’informazione



151 L’obiezione che le preferenze umane non sempre rispondono al criterio della coerenza non è rile-
vante perché dal punto di vista di un decisore pubblico è essenziale mantenere una chiara coerenza
delle proprie scelte, essendo esse verificabili pubblicamente. Dal punto di vista dei singoli gruppi di
interesse, in un processo negoziale, è ugualmente essenziale perché il gruppo deve essere capace di
esprimere con chiarezza il proprio ordinamento preferenziale delle diverse situazioni prospettate nelle
soluzioni alternative considerate. Ma cosa fare quando in un singolo gruppo di interesse ci sono valu-
tazioni diverse? Quando è coerente per me e te, ma non per lui e lei? Se le differenze sono insanabili
… significa che abbiamo davanti non uno, ma più gruppi di interesse. In un processo partecipativo ben
organizzato questi gruppi dovrebbero costituirsi proprio attorno a visioni comuni dei singoli obiettivi
(o impatti). Ogni grupppo deve avere un rappresentante che comunica un giudizio univoco; natural-
mente, ciò non toglie che all’interno del gruppo vi siano differenze: in questo caso, metodi stile Delfi
aiutano ad avvicinare le posizioni fino al punto in cui comunque si effettuerà una media ponderata di
qualche tipo sulle divergenze residue. In problemi di vasta scala, Internet offre il supporto logistico per
operazioni di questo tipo.
152 SILIGARDI et al., 2000.
153 NARDINI, 2005.
154 Si veda il Caso studio nel Cap. 16, dove questo discorso assume un ruolo importante nella ricerca
di soluzioni. 
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tutto possibile che situazioni diverse abbiano associato lo stesso valore numerico
dell’indice; questo però deve implicare che il gruppo di interesse impattato le giu-
dichi indifferenti in termini di soddisfazione. Inoltre, se la situazione A è preferi-
ta alla situazione B, allora il valore numerico dell’indice per la situazione A deve
essere maggiore di quello della B (e viceversa). Un indice per il quale ciò si veri-
fica per tutte le possibili situazioni è qui denominato “internamente coerente”.
Un indice deve essere allora una Funzione di Valore (FdV), cioè una rappresenta-
zione matematica del sistema di preferenze dell’interessato (persona, esperto o
gruppo di interesse), perché è proprio quella la struttura capace, per costruzione, di
garantire la coerenza interna(151). Per i dettagli si veda il box La funzione di valore. 
Gli indici di valutazione proposti nella letteratura –in larga maggioranza– non
sono basati su una Funzione di valore, non sono cioè derivati da un costrutto di
aggregazione rigoroso (in particolare tale da definirne l’ambito di validità, come
le strutture canoniche individuate da KENEEY e RAIFFA, 1976). Per fare un solo
esempio, in ambito ecologico, l’Indice di Funzionalità Fluviale(152) introduce,
come è prassi comune nel campo ambientale, un sistema di aggregazione basato
su punteggi sviluppato ad hoc. Il fatto che la struttura di un dato indice non discen-
da da una teoria rigorosa, che stabilisca sotto quali condizioni la struttura di tali
indici sia valida, non implica che esso sia sbagliato. Semplicemente, l’assunzione
che la struttura scelta sia corretta per il caso affrontato non è supportata teorica-
mente. È però possibile verificare empiricamente a posteriori se il requisito di
coerenza interna è rispettato o meno: se così è, la struttura è valida, almeno ope-
rativamente. Questa verifica, in realtà, dovrebbe sempre essere svolta per assicu-
rare la correttezza della FdV costruita. 
Esistono poi altri requisiti particolarmente rilevanti che gli indici devono rispetta-
re –alcuni dei quali sono specifici al contesto partecipativo– e che vanno conside-
rati nell’aggregazione(153). Infine, prima di procedere all’aggregazione, è opportu-
no chiedersi se tutti gli indicatori considerati siano davvero rilevanti. Si può a tal
fine fare un’analisi di correlazione per ogni coppia di indicatori e così “scremare”
(cioè eliminare quelli fortemente correlati con almeno un altro, visto che fornisco-
no un’informazione ridondante). Occorre però porre cautela, assicurandosi di aver
effettuato questa analisi considerando davvero tutte le situazioni che poi verranno
valutate con quegli indicatori (e con gli indici da essi derivati)(154).
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155 Questo box è tratto da NARDINI, 2005.

462

7.8 Sintetizzare l’informazione

La Funzione di Valore
(Andrea Nardini)(155)

Una Funzione di Valore (nel seguito FdV) è una funzione di un solo argomento d
(FdV scalare, denotata con: v(d)) o di argomenti multipli (FdV multiattributo, denota-
ta con v(d1, d2, .., dn), dove d1, d2, .., dn sono gli n indicatori) caratterizzata da una
proprietà molto particolare: indicando con una lettera maiuscola (A, B) una “situazio-
ne”, cioè un insieme di valori assunti dagli indicatori, allora: 
- se la situazione A è preferita alla situazione B, allora deve essere v(A) > v(B); 
- se A è giudicato indifferente rispetto a B (cioè genera la medesima soddisfazione),

allora v(A) = v(B); 
- infine, se A non è preferita a B, allora v(B) v(A).

Strutture canoniche
KEENEY e RAIFFA (1976) hanno dimostrato che, quando sono rispettate certe condi-
zioni, la FdV assume una struttura matematica particolare e specificabile a priori. In
particolare, ciò è stato dimostrato per tre strutture “canoniche”. La più comune è
quella additiva, adottata per esempio nella prima versione del National Sanitation
Foundation Index di BROWN et al. (1970) e illustrata in dettaglio nel seguito. Le altre
due strutture canoniche individuate sono la multilineare e la moltiplicativa.

Costruire la FdV scalare
Il modo forse più efficace di costruire una FdV scalare è quello cosiddetto del “mid-
value point” (punto del valore di mezzo). Dopo aver determinato se l’indicatore d è
monotono e come sia orientato (positivamente o negativamente), e naturalmente
aver definito la scala su cui esso è definito (denotando il caso peggiore con d e quel-
lo migliore con d

_
), si pone alla persona (gruppo di interesse, esperti) coinvolta la

seguente domanda (supponendo che sia orientato positivamente e indicando inizial-
mente con d* il valore intermedio tra il peggiore e il migliore):
“l’incremento di soddisfazione che lei prova al “passare” (in senso astratto) dalla
situazione d alla d* è maggiore, uguale, o minore di quello che prova al “passare”
dalla d* alla d

_
?”

Si deve poi modificare (se la risposta non è “uguale”) il valore d* fino a trovare quel-
lo che genera indifferenza.
Per costruzione, la FdV deve quindi valere 0,5 (la metà del massimo) in corrispon-
denza del valore d* trovato. Questo procedimento si può poi ripetere in modo analo-
go (nei tratti da 0 a 0,5 e da 0,5 a 1) per raffinare ulteriormente la forma della FdV.
Sapendo ora che la FdV deve passare per tali punti, oltre che per i punti estremi (d,
0) e (d

_
, 1), è possibile determinare una curva interpolante. Molto spesso una espo-

nenziale si presta perfettamente allo scopo.

Costruire la FdV multiattributo
La struttura più semplice e valida nella maggioranza dei casi è quella additiva
mostrata nella seguente equazione:

v(d1, d2, ..., dn)= 1 1(d1) + 2 2(d2) + ... + n (dn) Eq. 1

i : peso (tra 0 e 1) che traduce l’importanza relativa dell’indicatore i-esimo rispetto
agli altri; se normalizzato, la somma dei pesi deve dare l’unità.

i(di) : FdV scalare dell’indicatore i-esimo. 

Questa struttura implica l’esistenza di un tasso di sostituzione tra i diversi attributi. In
altre parole, assume che è possibile compensare la perdita di valore associata al
peggioramento di un indicatore con il miglioramento di un altro indicatore, entro certi
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limiti determinati dai pesi. La verifica di tale condizione nel caso sotto considerazio-
ne può essere effettuata applicando una serie di test (non semplicissimi) derivanti
dalla teoria soggiacente.
Per costruire una funzione di tale tipo in pratica, si costruiscono prima le FdV scala-
ri che la compongono come già spiegato, e si determinano poi gli n pesi in base alle
risposte ottenute da n-1 domande; infatti, ogni domanda fornisce l’informazione per
impostare una equazione lineare tra due dei pesi, mentre esiste sempre un’ultima
equazione che è quella di normalizzazione:

1 + 2 + ... + n = 1 Eq. 2

Si ottengono così le n equazioni lineari che permettono di determinare gli n pesi nor-
malizzati.

Anche qui si può applicare il metodo del mid-value point. In questo caso, ogni
domanda da porre vuole stabilire l’importanza relativa tra due attributi. Considerando
per esempio i primi due indicatori d1 e d2 e assumendo che il primo sia ritenuto più
importante del secondo (in caso contrario basta invertire gli indicatori nella doman-
da) la domanda da porre al rappresentante del gruppo o all’esperto è la seguente:
“qual è quel valore d1* dell’indicatore d1 che rende indifferenti in termini di soddisfa-
zione (considerati i tipi di valore in gioco e facendo riferimento al significato fisico
degli indicatori) le due situazioni seguenti:

A=(d1 ,d
_

2) e B=(d1*, d2) ?”

oppure, ma in altri termini: “che miglioramento nel primo indicatore è necessario per
compensare la perdita di valore associata all’intero intervallo di variazione del secon-
do indicatore?”
In queste domande il valore degli altri eventuali indicatori deve essere mantenuto
costante, per esempio (ma non necessariamente) al loro valore migliore.
Ottenuta la risposta, cioè il valore d1* , si può impostare l’equazione associata con-
siderando che se le due situazioni sono giudicate indifferenti, allora, per definizione,
il valore della FdV cercata deve essere uguale (inoltre i termini costanti a sinistra e
a destra si cancellano e quindi non appaiono):

1 1(d1) + 2 2(d
_

2) = 1 1(d1
*) + 2 2(d2) Eq. 3

Sostituendo poi i valori massimo (1) e minimo (0), convenzionalmente assegnati alle
FdV scalari, si ottiene:

2 = 1 1(d1
*) Eq. 4

dove 1(d1*) è un valore noto.
Si procede quindi con le restanti coppie di indicatori, scelte in modo da concatenarli
tutti.

Il metodo del mid-value point si presta benissimo quando gli indicatori da confronta-
re sono relativamente pochi (orientativamente da due a quattro). Quando invece si
hanno molti indicatori si aprono diverse strade. Una possibilità è strutturare l’indice
complessivo in più livelli (con sub-indici, e poi sub-sub-indici, ecc.); si applica quindi
la tecnica appena presentata all’interno di ogni gruppo di indicatori (gruppo appunto
non troppo numeroso); l’aggregazione poi tra livelli superiori può ancora avvenire
con il metodo del mid-value point, ma a questo punto non si confrontano più tutte le
possibili coppie di indicatori, ma solo i gruppi di indicatori.
Un’altra possibilità ancora più semplice (ma ovviamente meno rigorosa) è assegna-
re direttamente agli indicatori un punteggio di importanza e poi normalizzare; oppu-
re, ancor più semplice ma ancor meno rigorosa, farne un ordinamento di importanza
e poi derivare i pesi come inverso (normalizzato) del numero d’ordine. 
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Altre strutture multiattributo
Non sempre esiste un tasso di sostituzione tra gli attributi; o, meglio, a volte esso non
è costante. In particolare, può succedere che quando uno degli indicatori assume
valori troppo cattivi, il suo peggioramento sempre meno può essere compensato da
miglioramenti in altri indicatori. Questo avviene spesso quando l’intervallo considera-
to di possibile variazione (scala) degli indicatori è molto ampio.
Per esempio, per variazioni contenute, è ragionevole accettare che il giudizio di sod-
disfazione di un’acqua adibita a scopo potabile resti costante se aumenta la concen-
trazione di un inquinante (es. nitrati), ma diminuisce quella di un altro (es. tensioatti-
vi); ma per valori troppo elevati del primo, l’acqua diventa inaccettabile e resta tale
anche se migliora il secondo attributo.
Esistono anche strutture per far fronte a queste esigenze (per approfondimenti, si
veda la fonte originale già citata).

Validare la FdV: la “verità”
Sia quando la FdV costruita sia basata su rigorose considerazioni teoriche, sia quan-
do essa sia basata su considerazioni empiriche, è opportuno effettuarne una valida-
zione. Si tratta di ottenere dall’intervistato un ordinamento olistico (non utilizzato in
fase di costruzione) di situazioni reali o fittizie opportune e di verificare quanto l’ordi-
namento fornito dalla FdV per le stesse situazioni si avvicini al primo (si può calco-
lare per esempio l’indice di correlazione di Spearman, un parente della somma dei
quadrati degli scarti tra i numeri d’ordine in due ordinamenti considerati per lo stes-
so insieme di oggetti, in questo caso le “situazioni”). Data la difficoltà di effettuare
ordinamenti olistici coerenti (se questa difficoltà non esistesse, sarebbe inutile
costruire delle FdV), il modo migliore di procedere è senz’altro quello di sottoporre
all’intervistato solo insiemi di situazioni definiti in uno spazio bidimensionale (piano),
cambiando di volta in volta gli attributi considerati (assi del piano). Questo tipo di ordi-
namento olistico è molto affidabile e può essere considerato la “verità”.

Funzione di Utilità(156)

Vediamo prima cos’è e poi ne esploriamo una semplice applicazione. Per mostrarne
la duttilità, scegliamo un campo di applicazione diverso: un tipico problema fluviale
coinvolgente il rischio (si veda il box Criteri di valutazione di livello II nel Par. 6.2.6).
La Funzione di Utilità (FdU) è anch’essa una Funzione di Valore (FdV), ma rappre-
senta e incorpora anche l’attitudine al rischio dell’intervistato, garantendo coerenza
anche in questo senso.
La Funzione di Utilità, che nel caso generale multiattributo si denota con
U(d1,d2,...,dn), si costruisce(157) ponendo all’interessato (in questo caso dovrebbe
essere il rappresentante della comunità affetta da esondazioni) una serie di doman-
de del tipo seguente, variando il valore p di probabilità fissato di volta in volta (esem-
pio valido per il caso scalare): 
“Per quale valore d* dell’indicatore in questione (di rischio) lei giudica indifferenti que-
ste due possibili scelte? 
1) ottenere con certezza la situazione caratterizzata dal valore d* dell’indicatore; 
2) ottenere con probabilità p (assegnata) la situazione migliore (d

_
), ma subire con

probabilità (1-p) la peggiore (d)”

Assumendo gli estremi convenzionali 0 (minima utilità) e 1 (massima utilità) per la
U(d), è facile verificare che il valore di U(d*) coincide proprio con la probabilità con-
siderata nella domanda. Infatti, essendo per costruzione indifferenti, le due situazio-
ni devono essere caratterizzate dalla stessa “utilità”; si può quindi scrivere:

U(d*) = pU(d
_

) + (1-p)U(d)

156 KEENEY e RAIFFA (1976). La FdU ha senso nell’approccio denominato di “rischio” ai problemi deci-
sionali in presenza di incertezza, cioè quando si assume che sia possibile determinare le probabilità in
gioco. Quando così non è, si parla di approccio di incertezza stretta.
157 KEENEY e RAIFFA (1976).



158 Con la variabile A si indica l’intersezione tra area allagata e area urbanizzata, cioè l’area dove si
producono danni al tessuto urbano e alle attività connesse.
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ed essendo U(d
_

) = 1 e U(d) = 0, si ottiene appunto p = U(d*). Si può così costruire
la FdU U(d) per punti e poi interpolarla con una funzione analitica opportuna.
Nel caso multiattributo il discorso è decisamente più complicato e si rimanda al testo
base di KEENEY e RAIFFA (1976).

Equivalente deterministico
Attraverso la FdU è possibile tradurre l’informazione probabilistica in un equivalente
deterministico. Per comprendere questo, basta notare che, dalla teoria, si sa che la
soddisfazione corrispondente alla situazione incerta S = (d1,d2,...,dn) considerata (gli
indicatori d sono variabili probabilistiche) è data da E[U(d1,d2,...,dn)], cioè dal corri-
spondente valore atteso della FdU. Basta allora trovare una qualsiasi situazione
deterministica C il cui valore U(C) dell’utilità coincida con esso: U(C) =
E[U(d1,d2,...,dn)].

Applicazione della FdU in un problema di rischio idraulico
Vediamo perché è opportuno utilizzare una FdU e come si fa.
In materia di corsi d’acqua, l’incertezza è sempre presente a causa, in particolare,
della stocasticità degli eventi idro-meteorologici. In un problema di rischio idraulico
(da inondazione), dove si stia pensando di realizzare una cassa di espansione, si
può pensare che l’informazione significativa sia il “tempo di ritorno T per il quale e
sotto il quale non c’è rischio di danni da esondazione fluviale”. Ma la sola informazio-
ne tempo di ritorno T può risultare fuorviante perché, in particolare per tempi di ritor-
no più alti, potrebbe verificarsi l’allagamento di una frazione irrisoria delle zone antro-
pizzate oppure di una frazione consistente. 
Questa difficoltà può essere superata solo considerando l’intera distribuzione di pro-
babilità del (o degli) indicatore(i) scelto(i). 

Se adottiamo come indicatore chiave “l’area antropizzata allagata A a seconda del-
l’evento” (per una data alternativa di progetto considerata), occorre allora determina-
re la “distribuzione di probabilità p(A)” (o la probabilità di superamento Psup(A))(158).

Tuttavia, neppure questo approccio è completamente soddisfacente. Infatti, non si
considera esplicitamente il fatto che per valori crescenti di A, lo stesso incremento di
area inondata risulta sempre più grave in termini di danni. In altri termini, si è in pre-
senza di “disutilità marginali crescenti”. Inoltre, non è possibile sintetizzare l’informa-
zione ottenuta in modo chiaramente comprensibile da parte dei non esperti (ma
anche degli stessi “esperti”).
Un’altra possibilità, a livello crescente di difficoltà di determinazione, è utilizzare pro-
prio il rischio, come definito nel Par. 2.1 (si veda l’equazione 4 nel box Tempo di ritor-
no e rischio).
Ma tutti questi modi non sono capaci di dare soddisfazione alla reale percezione del
rischio legata alla particolare attitudine di avversione (o a volte propensione) al
rischio stesso.
Tali difficoltà possono essere superate utilizzando il concetto di Funzione di Utilità
U(A) che traduce l’attitudine al rischio dei soggetti impattati. La domanda da porre
all’interessato (il rappresentante della comunità affetta da inondazioni) è allora del
tipo seguente, variando di volta in volta il valore p di probabilità: “Per quale area A*
lei giudica indifferenti queste due situazioni: 1) subire l’allagamento di A* con certez-
za; 2) con probabilità p (assegnata) non subire nessun allagamento, ma subire con
probabilità (1-p) l’allagamento di tutta l’area di interesse AM ?”

Procedendo come detto più sopra, si può costruire la U(A). La sua forma è molto pro-
babilmente del tipo riportato nella figura 7.45 perché, per aree inondate crescenti,
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Fig. 7.45.
La Funzione di

Utilità U(A) (sulle
ordinate)

rappresenta una
misura della

“soddisfazione” in
relazione al danno

atteso: assume il
valore massimo (1)

per un’area
inondata minima
(Amin), decresce

prima lentamente,
poi fortemente,

assumendo il suo
valore minimo (0)

per aree molto
estese, vicine

all’area massima
allagabile (Amax);

infatti, per aree
inondate crescenti,
aumentano i danni

(e quindi
diminuisce

l’Utilità) anche in
quelle già inondate

per valori più bassi,
in quanto crescono

i tiranti idrici e la
durata degli eventi.

Aggregare gli indicatori: la soggettività in pratica

Per aggregare gli indicatori in indici è necessario esprimere giudizi di importanza
relativa dei diversi attributi e sotto-attributi che, in genere, si traducono in pesi. 
Questi giudizi riflettono il sistema di preferenze soggettive di chi effettua “l’ope-
razione aggregazione”: in linea di principio dovrebbe essere lo stesso ecosistema
fluviale a parlare, ma questo … non è molto fattibile. Potrebbe allora essere lo
stesso “pubblico”, la gente che, alla fine, godrà di un fiume di maggior valore.
Tuttavia, sono evidenti le difficoltà di coinvolgere direttamente il pubblico: ciò
richiederebbe un grosso lavoro di informazione, comunicazione e maturazione
culturale. In questo caso dobbiamo perciò accettare, almeno per ora, di limitarci
al giudizio di un gruppo multidisciplinare di esperti. 
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aumentano i danni anche in quelle già inondate per valori più bassi, in quanto cre-
scono i tiranti idrici e la durata degli eventi.
Se il tipo di forma è noto, una sola domanda è sufficiente a determinare con buona
approssimazione l’intera curva. Casi particolari possono però comportare forme
diverse (per esempio se esiste un insediamento di particolare valore che viene inte-
ressato solo per valori di A superiori a una certa soglia).

Ed ecco come l’informazione probabilistica può essere trasformata in un equivalen-
te certo, grazie alla FdU, ricollegandosi al concetto di tempo di ritorno (o più precisa-
mente di “ricorrenza”): per il nostro problema esemplificativo, l’informazione origina-
le può essere trasformata nella nuova informazione: “area antropizzata An che ver-
rebbe allagata mediamente ogni n anni (se l’alternativa considerata venisse attuata)
e tale da provocare la stessa insoddisfazione della situazione probabilistica reale”. Il
valore di An si determina imponendo: 

E[U(A)] = pU(Amin) + (1-p)U(An)

dove: p = 1-1/n, con n (tempo di ricorrenza, in anni) scelto a piacere, il valore atteso
E[U(A)] è noto, e l’incognita è An.

Un’altra possibilità è riportare la frequenza 1/n con cui avrebbe luogo, in modo deter-
ministico, l’inondazione di una data area AC scelta come riferimento. 

NOTA: non va dimenticato che, una volta costruita la FdU attraverso una serie di domande, per cal-
colare il valore atteso, occorre assicurare che lo studio idrologico-idraulico fornisca proprio la distri-
buzione di probabilità della A, ovvero la P(A) (dove, si ricorda, A è l’area antropizzata allagata).



159 Un processo del genere è stato già condotto a livello nazionale, per esempio in Francia (AGENCE DE

L’EAU, 2003).
160 Nell’applicazione locale di STRARIFLU ai corsi d’acqua lombardi, i giudizi sono stati espressi
dagli esperti del gruppo di lavoro che ha sviluppato il metodo e possono ritenersi un’utile base di par-
tenza. 
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È probabilmente spontaneo reagire a queste affermazioni contrapponendo la soli-
da idea che invece dei giudizi è corretto utilizzare dati, l’evidenza empirica, e solo
su di essa costruire il giudizio di cosa conti di più per avere un ecosistema che “sta
bene”.
Ma a ben vedere questa solida idea si sgretola rapidamente perché il problema da
affrontare non è quello scientifico-speculativo “capire come funziona l’ecosiste-
ma, quale aspetto/fattore o componente influenza di più le altre”, bensì quello
operativo-decisionale “come giudicare se situazioni (stato dell’ecosistema) diver-
se sono migliori o peggiori in termini di integrità ecologica dell’ecosistema e
–ancor di più– in termini del suo valore natura, per poi intervenire?”. Per esempio
(ipotetico, ma non impossibile): supponiamo di avere due tratti di corso d’acqua,
A e B, esattamente identici salvo che per la popolazione di macroinvertebrati e la
fauna ittica; il tratto A ha una buona fauna ittica (nel senso specificato in FLEA),
ma sta maluccio come macroinvertebrati; il tratto B, viceversa. La cosa è fisica-
mente possibile perché potrebbe trattarsi dello stesso tratto sotto due ipotesi alter-
native di gestione; la fauna ittica risente sì anche dei macroinvertebrati, ma molto
della gestione della pesca (prelievi, immissioni…), del regime idrologico, ecc.; i
macroinvertebrati, invece, risentono più della qualità dell’acqua e dei microhabi-
tat. Ebbene, nemmeno l’evidenza empirica basata su milioni di dati permettereb-
be di sciogliere il quesito “quale sta meglio?” senza affrontare il nocciolo del pro-
blema, cioè esprimere un giudizio di valore relativo.
Quello dell’esempio può sembrare un problema artificioso, ma in realtà il proble-
ma di valutazione complessivo, capace di sintetizzare tutti i molteplici aspetti con-
siderati rilevanti, è un collage organizzato di sottoproblemi analoghi a questo.
Incidentalmente, si noti che altri indici consolidati, come l’Indice di Funzionalità
Fluviale, non sono affatto scevri dalla soggettività di cui si è appena discusso;
semplicemente, la fase di confronto è avvenuta all’interno della comunità scienti-
fica e si è chiusa inglobando la soggettività nell’indice una volta per tutte.
Per il FLEA –che avanza una proposta potenzialmente generalizzabile all’intero
contesto europeo– è auspicabile una procedura strutturata di consultazione di un
folto gruppo di esperti secondo il metodo “Delphi”: la reiterazione di un questiona-
rio contenente anche le risposte date dal gruppo al precedente passaggio del questio-
nario stesso, consentirebbe a ciascun esperto di confrontare il proprio giudizio con
quello dell’intero gruppo, raccoglierne gli stimoli, maturare e rivedere le proprie
valutazioni, conducendo alla fine –si spera– ad una ampia condivisione(159). 
Un esempio di come sia concretamente possibile aggregare gli indicatori e gli
indici scelti per misurare gli attributi introdotti nel Par. 7.7.3 è mostrato nel Caso
studio STRARIFLU (Cap. 9)(160); per averne subito almeno un’idea si raccomanda
un’occhiata alla figura 9.5.

Discretizzazione del corso d’acqua in tronchi e tratti

Per esigenze pratiche o concettuali (di definizione dell’indicatore) è necessario
suddividere il corso d’acqua in tronchi e questi in tratti. Ogni indicatore può
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161 Il problema del “campionamento”, qui spiegato in termini elementari, è approfondito in SHANNON

(1949).
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richiedere una sua partizione in tronchi, eventualmente diversa da quella richiesta
da altri indicatori. La principale si deve alla tipologia fluviale, ma anche gli ambi-
ti territoriali possono determinarne una.
I tratti sono poi l’intersezione di queste partizioni, cioè “segmenti omogenei” al
cui interno nessun indicatore cambia di valore.

Un problema interessante è “come scegliere il dettaglio col quale misurare i diver-
si indicatori (alla scala di corridoio fluviale)”? Cioè “quanto esteso deve essere
ogni tronco in cui suddividere il corso d’acqua per quell’indicatore?”. Per rispon-
dere, si possono considerare i seguenti criteri generali:
- criterio del contenuto informativo: certi aspetti non possono essere guardati

“troppo da vicino” perché si perde proprio l’informazione cercata. Es. per l’at-
tributo “sinuosità del tracciato”, non ha senso andare a misurarla “trattino per
trattino” perché anche all’interno di un meandro esistono brevi tratti rettilinei.
Quel che conta è che –su un tronco sufficientemente esteso– ci sia complessi-
vamente la sinuosità “desiderata” (quella dello stato di riferimento). Ma, d’altra
parte, questo tronco non deve essere troppo esteso, altrimenti si rischierebbe di
perdere l’informazione che il valore dell’indicatore effettivamente cambia da
zona a zona. Occorre perciò un ragionamento apposito per ogni attributo (indi-
catore) e, naturalmente, ogni tipologia di corso d’acqua. Per esempio, per
discernere se una morfologia rientra nella tipologia “meandriforme”, si può uti-
lizzare il criterio di prendere un tronco pari a un ordine di grandezza più gran-
de della lunghezza d’onda media (distanza tra due creste di meandro); ecc.(161);

- criterio della risoluzione: i tronchi non devono essere più piccoli della risolu-
zione data dall’informazione disponibile (foto aeree, numero di stazioni di rile-
vamento della qualità dell’acqua, ecc.); 

- criterio “ergonomico”: i tronchi devono essere sufficientemente grandi da esse-
re compatibili con le risorse a disposizione (tempo, finanziamenti, ecc.) e quin-
di, in particolare, potranno cambiare passando da un’indagine di scala vasta (es.
regionale) a una di scala locale.

7.8.2 Rappresentare l’informazione 
(Andrea Nardini, Giuseppe Sansoni)

I corsi d’acqua sono oggetti “sottili e lunghi” rispetto al territorio in cui sono
immersi. Spesso dobbiamo rappresentare in modo visivamente chiaro, sintetico e
piacevole (mappe, diagrammi ...) informazione associata ad essi.
Tipicamente si tratta di indicatori (o di indici da essi derivati), ciascuno dei quali
può assumere un valore diverso da tratto a tratto. 
Si pone quindi il problema di come rappresentare questa informazione nel modo
più chiaro, più sintetico (e quindi ricco e in poco spazio, in particolare senza riem-
pire pagine e pagine di una misera linea sottile colorata), più attraente, più corret-
to, meno arbitrario …
Ecco alcuni criteri utili:
- è raccomandabile mantenere l’informazione originale il più possibile;
- è utile rappresentare l’informazione a volte sul sistema fisico (una mappa terri-
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162 NIJKAMP e BEINAT, 1998.
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toriale) e a volte su una sua schematizzazione (schema, quadro sinottico);
- è utile però fornire anche rappresentazioni via via più sintetiche: aggregare sin-

goli indicatori in un indice; aggregare i valori assunti (da un indicatore o indi-
ce) nei diversi tratti del corso d’acqua in un valore complessivo per l’intero
corso d’acqua; 

- chiarire il ruolo dei diversi attributi (indicatori) nel giudizio complessivo;
- scegliere colori, sfumature di grigio o retinature, ben distinguibili l’uno dall’al-

tro (ancora meglio se si usano accorgimenti che consentano di distinguerli
anche in fotocopia B/N). 

Poiché non vi è una regola univoca per la rappresentazione, si danno qui di segui-
to solo alcuni suggerimenti pratici. 
Un primo suggerimento è relativo alla fedeltà geografica e propone rappresenta-
zioni (per un dato indicatore o indice):
- cartografiche (utilizzano una base cartografica): lo stato del corso d’acqua è

rappresentato da una (spessa) linea sovrapposta ad esso, suddivisa in tratti omo-
genei di colore corrispondente alla data classe di valore dell’indice (es. Fig.
7.46). I singoli tratti possono essere caratterizzati da diverse sfumature dello
stesso colore (secondo alcuni questo rende più intuitiva la comprensione(162),
inoltre non crea problemi nella fotocopiatura in B/N); il ricorso ai 5 colori
(azzurro, verde, giallo, arancione, rosso) presenta invece il vantaggio di asso-
ciare ad ogni colore un significato ormai standardizzato e intuitivo (dall’azzur-
ro = ottimo, al rosso = pessimo). Per indici numerici che variano da 0 a 1 si rap-
presenterà col rosso l’intervallo da 0 a 0,2, con l’arancione quello da 0,2 a 0,4
… e con l’azzurro quello da 0,8 a 1;

- schematiche: il tracciato fluviale non è rappresentato su base cartografica, ma
schematizzato, cioè “disteso” su una linea retta (non necessariamente in scala)
sulla quale si marcano le distanze chilometriche e i punti di riferimento (centri
abitati, confluenze, strade, ecc.). Questa linea può così essere affiancata da tante
bande rettilinee quanti sono gli indici (es. Fig. 7.47). Anche in questo caso è
possibile ricorrere alla stessa simbologia dei 5 colori standard, per tutti gli indi-
ci: in questo modo, non solo si colgono con maggior immediatezza i tratti con
miglior (o peggior) valore per il singolo indicatore, ma si ha anche un’idea d’in-
sieme delle condizioni generali (ad es. tanti tratti azzurri ci danno il messaggio
visivo di “buona situazione”; i tratti rossi “saltano all’occhio” come situazioni
che richiedono interventi migliorativi).

Un secondo suggerimento è relativo al livello di sintesi dell’informazione che può
riguardare:
- lo spazio: si va dal mantenere l’informazione fisicamente affiancata ad ogni

tratto fluviale (ne sono esempio entrambe le figure 7.46 e 7.47 appena citate);
all’aggregarla sui vari tratti, in modo da dare una visione sintetica relativa
all’intero corso d’acqua, indispensabile per confrontare corsi d’acqua diversi
(alcuni esempi di rappresentazioni sintetiche sono mostrati nella figura 7.48,
alla cui didascalia si rimanda per i dettagli)

- gli indicatori: mostrare un singolo indicatore (o molti in parallelo), o il valore
di un indice di livello intermedio o globale.
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163 Ulteriori idee e soprattutto un supporto informatico prontamente utilizzabile, sebbene sviluppato per
altro scopo, sono reperibili dal Cruscotto della sostenibilità di Johan Jesinghaus (http://esl.jrc.it/dc/;
http://esl.jrc.it/envind/db_it.htm; http://iisd1.iisd.ca/cgsdi/members.htm; http://www.rprogress.org;
myfootprint.org/).
164 Se l’aggregazione rispetta il criterio di coerenza interna, il tronco reale in cui diversi tratti assumo-
no valori diversi è equivalente a un tronco in cui per l’intera lunghezza l’indicatore assume sempre
quel valore (appunto, “equivalente”).
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Fig. 7.46.
Esempio di

rappresentazione
(cartografica, con

dettaglio spaziale)
di un solo indice,

alla scala locale. I
diversi gradi di

intensità dell’indice
IBE sono

rappresentati con 5
diversi colori il cui

significato
(dall’azzurro =

qualità migliore, al
rosso = qualità

peggiore) è ormai
standardizzato,

oltreché intuitivo.
Merita far

osservare un altro
accorgimento: sui
tratti colorati sono
sovrapposti piccoli
simboli –diversi tra

loro e di colore
contrastante col

rispettivo fondo– al
fine di rendere ben

riconoscibili i
singoli tratti anche
qualora la carta sia

fotocopiata in
bianco e nero.

(Illustrazione: G.
Sansoni)

Quando usare l’uno o l’altro tipo di rappresentazione? Fermo restando che la
miglior scelta è quella che comunica l’informazione con maggior chiarezza ed
immediatezza, si possono dare alcune indicazioni di massima(163):
• per sintetizzare l’informazione alla scala locale è preferibile una rappresentazio-

ne dettagliata, cartografica o schematica (es. Fig. 7.46 e 7.47); su quella carto-
grafica è possibile riportare fino a 2-3 indici (sotto forma di linee parallele, sud-
divise in segmenti colorati); quella schematica consente di riportare anche un
numero elevato di indici. Quando si debba riportare un solo indice, la rappre-
sentazione cartografica dettagliata può essere usata anche su scala vasta;

• su vasta scala (es. provinciale, regionale), invece, dovendo riassumere nella
stessa carta l’informazione relativa a diversi fiumi e a diversi indici, sono più
indicate le rappresentazioni di tipo sintetico:
- il metodo illustrato nella figura 7.48A è di lettura intuitiva: per ciascun indi-

ce è facilmente distinguibile la percentuale della lunghezza dei tratti aventi un
dato colore (= valore);

- il metodo illustrato nella figura 7.48B mostra il valore “equivalente” di ogni
indicatore(164); rispetto alla rappresentazione precedente si ha una perdita di
informazione, ma indubbiamente si colgono con maggior immediatezza le
condizioni medie di ciascun indice;

- per un giudizio ancora più sintetico, si può rappresentare una torta di superfi-
cie pari alla percentuale del valore dell’indice sintetico (28,9 % nell’esempio
della figura 7.48C1) rispetto alla sua massima superficie potenziale (cerchio
tratteggiato); volendo dettagliare maggiormente, la torta può essere suddivisa
in spicchi che tengono conto dell’importanza relativa dei vari indici che com-
pongono l’indice di sintesi; in questo modo si conserva un maggior contenu-
to informativo, ma la sua piena comprensione diventa sensibilmente più
impegnativa, quindi meno adatta al largo pubblico. Una variante più intuitiva
di questa rappresentazione è illustrata nella figura 7.48C2.
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7.8.3 Schema orientativo per guidare la fase di conoscenza

Cosa dobbiamo fare trovandoci di fronte a un nuovo caso di studio che ha a che
vedere con la riqualificazione fluviale? Sono talmente numerosi e complessi gli
ambiti di indagine che è molto facile perdersi. Lo schema seguente, volutamente
estremamente sintetico, forse può aiutare a riorientarsi; naturalmente va applica-
to con flessibilità e non necessariamente tutti i passi devono essere sviluppati. 
• Considerare tutti gli obiettivi della riqualificazione fluviale (si veda il Cap. 1)

possibilmente associandoli agli attori in gioco e coinvolgendoli; per gli obietti-
vi di interesse nel caso specifico, rilevarne (qualitativamente o quantitativamen-
te) il livello di raggiungimento: più basso è, più esiste un problema da affronta-
re. Uno di questi obiettivi è “l’obiettivo natura”, cioè il mantenere o aumentare
il valore del fiume di per sé; esso è legato dall’albero dei valori a specifici attri-
buti (si veda il Par. 7.7.3).
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Fig. 7.47. Due esempi (ipotetici) di rappresentazione contemporanea (schematica, con dettaglio
spaziale) di cinque indici (i1 i5), alla scala locale. In entrambi i casi il percorso tortuoso del fiume
è stato “disteso”; l’individuazione della posizione dei singoli tratti è facilitata da una scala
chilometrica e da località di riferimento. Nel sistema di rappresentazione “A” la scala dei colori è
identica per tutti gli indici (5 colori ben distinguibili l’uno dall’altro). Nel sistema “B” i diversi
intervalli di valore di ogni indice sono rappresentati da diverse intensità dello stesso colore:
moltiplicandosi così il numero di tonalità, il sistema B diviene poco consigliabile quando l’indice da
rappresentare sia definito su una scala con troppi valori (classi) possibili. Un piccolo accorgimento,
quale le mini-illustrazioni a destra che segnalano il significato di ogni indice, facilita grandemente la
comprensione. (Illustrazione: G. Sansoni) 
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• In particolare, per ognuno degli attributi di tale obiettivo natura che descrivono
lo stato attuale: 
- chiarire le domande a cui si vuole rispondere (es. “quanto è vicina la vegeta-

zione riparia a quella naturale?”; “il fiume è in equilibrio dinamico?”; “quale
evoluzione ha il profilo longitudinale?”; “quali modifiche ha subito il livello
a piene ripe?”; “quali la morfologia di dettaglio: isole, barre, lanche …?”);

- riassumere i problemi (entità dello scostamento dallo stato di riferimento, per-
dita di peculiarità) e le valenze (tratti in ottimo stato, peculiarità rilevanti)
individuati.

• Per i problemi più rilevanti individuati, cercarne le cause esaminando le diver-
se scale spaziali con un’analisi multi-temporale (spaziando dall’orizzonte geo-
logico, a quello storico, fino al gestionale): i) a scala di bacino (uso del suolo
attuale e cambiamenti nel passato, copertura forestale nel tempo, estrazione di

7.8 Sintetizzare l’informazione

Fig. 7.48. Tre tipi di rappresentazione sintetica di cinque indici (i1 i5), a scala vasta per un caso
ipotetico. In tutti, la scala dei colori è identica (dal blu = situazione migliore, al rosso = situazione
peggiore). I grafici si leggono nel modo seguente. A: l’indice i1 è nella situazione migliore (blu) per
un tratto complessivo pari a circa il 25% della lunghezza totale del fiume; un altro 10% è in
condizioni leggermente alterate (verde); un altro 15% è in condizioni mediamente alterate (giallo); e
così via. B: di ciascun indice è rappresentato (sia numericamente che con il colore) il solo “valore
equivalente”, cioè il valore medio di quell’indice su tutta l’asta fluviale. Ad es., per l’indice i1, la
combinazione dei tratti mostrati in A è rappresentata sinteticamente in B come una situazione
mediamente alterata: ciò si deduce sia dal valore numerico (0,5), sia dal colore (giallo). Gli indici i2
e i5 rappresentano rispettivamente una situazione buona e cattiva (si confronti con la
rappresentazione A). C1: si tratta della rappresentazione più sintetica, ma anche più complessa,
corrispondente all’aggregazione di tutti gli attributi su un intero corso d’acqua ed è particolarmente
adatta per veicolare informazione a scala vasta quando si voglia confrontare diversi corsi d’acqua “a
colpo d’occhio”. Una prima informazione visivamente immediata è quanto piccola è la “torta
colorata” dentro il cerchio tratteggiato: se lo ricopre tutto, il fiume è “al massimo” (se l’indice
utilizzato è lo stato ecologico, ciò significa che esso coincide con quello di riferimento, è cioè nelle
condizioni migliori); più piccolo è, peggio sta. La seconda informazione è il contributo che ogni
singolo attributo apporta al valore complessivo. Si noti infatti che l’indice illustrato tiene conto
dell’importanza relativa (peso) di ciascuno dei 5 sotto-indici che esso sintetizza: l’indice i2, pur
avendo un ottimo valore (blu) ha una scarsa importanza (0,04 cioè 4%: si veda la tabella) per cui
fornisce un basso contributo all’indice di sintesi (nella torta colorata a destra, produce uno spicchio
ben più piccolo di quanto potremmo aspettarci osservando la rappresentazione B); al contrario,
l’indice i5, avendo un peso elevato (40%), produce uno spicchio più ampio dell’atteso. La somma
dei valori dell’ultima colonna (0,289) ci dice che complessivamente il nostro fiume si aggiudica solo
il 28,9% del valore massimo (il rimanente 71,1% è stato perso a causa di vari impatti): ciò è appunto
rappresentato dalla superficie del cerchio colorato che, come anticipato, è il 28,9% di quella del
cerchio bianco tratteggiato. C2: come C1, con l’unica differenza di una rappresentazione areale a
colonna, anziché circolare; poiché il cervello umano ha maggiori difficoltà a confrontare
correttamente i rapporti tra aree circolari che quelli tra aree rettangolari (riducibili ad un confronto
tra lunghezze), la rappresentazione a colonna permette di percepire con maggior immediatezza la
distanza dal valore massimo dell’indice (100%).



165 Lo schema DPSIR (Determinanti, Pressioni, Stato, Impatto, Risposte) è utilizzato dalla UE per rag-
gruppare in questi cinque tipi gli indici utilizzati per la redazione dei rapporti sullo stato dell’ambien-
te.
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inerti, dighe e altre infrastrutture); ii) di corridoio fluviale (opere di difesa/regi-
mazione estese); iii) di sito (interventi locali…). Si costruisce in questa fase un
modello concettuale interpretativo che riassume i meccanismi chiave che gover-
nano il sistema. 

• Prospettare l’evoluzione nel futuro del sistema (per gli aspetti chiave, cioè quel-
li più problematici o di maggior valenza) in base al modello concettuale e a
un’analisi dei principali strumenti di pianificazione (le “risposte”, nello schema
DPSIR(165)). Individuare così sinergie –cioè previsioni di piano coerenti con
quelle individuate e che sfruttano le opportunità individuate– e soprattutto anta-
gonismi, cioè previsioni di piano contrastanti con gli obiettivi individuati (ad
esempio: costruire una nuova strada in una zona SIC; PAI che prevede argina-
ture ravvicinate all’alveo; PRG che prevedono urbanizzazione in aree di eson-
dazione fluviale o di sua evoluzione geomorfologica; Piani d’Ambito o di
Tutela che prevedono solo collettamenti e depuratori ignorando o deteriorando
la naturalità degli ambienti fluviali; Piani provinciali di Coordinamento che
contraddicono le indicazioni individuate in materia di estrazione inerti, ecc.). I
prodotti di questa analisi sono: a) una mappa con gli interventi (opere, modifi-
che di uso del suolo ...) previsti o ipotizzati; b) una mappa con le zone dove sus-
sistono antagonismi e sinergie; 

• Riportare una sintesi dell’informazione necessaria, di quella esistente (di cui si
è venuti a conoscenza), di quella effettivamente disponibile (reperita, distin-
guendo tra ufficiale e non), e di quella mancante (“buchi informativi”): questo
servirà ad orientare l’integrazione dell’informazione e il monitoraggio.

7. CONOSCERE IL CORSO D’ACQUA E I SUOI PROBLEMI
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Messaggio:
1) La maggior parte degli interventi fluviali convenzionali è improntata allo spirito

di “domare” i fiumi, opponendosi frontalmente alle dinamiche fluviali. Un impor-
tante obiettivo strumentale alla RF è perciò modificare radicalmente tale spiri-
to e quindi il modo abituale di progettare gli interventi: occorre superare l’ottica
localistica e adottare un approccio che non si opponga ai processi fluviali, ma
miri a guidarli, contenerli, riequilibrarli, lasciando ad essi il compito di ripristina-
re la loro dinamica, ricreare gli habitat, ecc. Recuperare l’equilibrio geomorfo-
logico e sedimentologico, ad esempio, rende superflue numerose opere idrau-
liche tradizionali. 

2) Anche quando l’antropizzazione del territorio ci costringe ad intervenire con
opere, occorre superare l’attuale impostazione che passa direttamente dalla
cognizione di un problema all’adozione di una soluzione standardizzata– e non
sviluppa così le fasi di un processo progettuale “ben fatto” (si veda il Par. 6.2),
in particolare saltando a pié pari l’individuazione delle cause … e degli effetti. 

3) Esistono numerose possibilità tecniche di realizzare interventi che consentono
di conseguire i “risultati idraulici” rispettando e addirittura migliorando gli habi-
tat e i processi fluviali. Anche la qualità delle acque può essere migliorata
costruendo ecosistemi naturali o artificiali che sfruttano il potere autodepuran-
te dell’acqua, del terreno, della vegetazione e delle zone umide, riducendo i
costi e migliorando la qualità ambientale.

Primo: considerare la scala di bacino

Azioni locali sul corso d’acqua possono fallire se le cause stanno a livello di baci-
no. È importante agire prima di tutto su di esse
La morfologia e la dinamica dell’alveo sono il risultato dell’azione delle variabi-
li chiave (portate liquide e solide), a loro volta condizionate da litologia, morfo-
logia e uso del suolo nel bacino e sottoposte alle forzanti quali clima, antropizza-
zione, tettonica/vulcanismo (si vedano i Par. 7.2 e 7.4). Perciò la riqualificazione
fluviale, anche quando limitata ad un breve tratto fluviale, non può prescindere
dalla valutazione dello stato e delle dinamiche a livello di bacino. In particolare,

8. ORIENTAMENTI
ALLE TECNICHE
DI INTERVENTO

(Massimo Rinaldi, Andrea Nardini, Giuseppe Sansoni,
Giuliano Trentini, Maurizio Bacci, Ileana Schipani,

Giulio Conte, Fabio Masi;
hanno collaborato: Andrea Goltara, Enrico Pini Prato,

Bruno Boz, Riccardo Bresciani,
Nicola Martinuzzi, Beatrice Pucci) 
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occorre sempre chiedersi se, date le condizioni del bacino, un dato intervento
locale abbia o meno buone probabilità di successo o se convenga, invece, agire a
scala più vasta (sull’assetto idrogeologico, sulle pratiche agricole e forestali e, più
in generale, sull’uso del suolo).
La considerazione di interventi a scala di bacino è dunque essenziale; in questo
capitolo, tuttavia, si concentrerà l’attenzione sugli interventi di riqualificazione
che hanno riflessi più immediati sui corsi d’acqua.
Com’è implicito nel titolo, questo capitolo non si propone la descrizione delle tec-
niche costruttive, ma degli orientamenti progettuali (dai quali scaturiscono le
soluzioni tecniche più opportune per affrontare le più comuni problematiche).
Nel capitolo non sono trattate tutte le linee d’azione elencate nel Par. 6.4; altri
“orientamenti alle tecniche di intervento” sono comunque forniti nella Parte III
(Casi studio: Cap. 9-18) e negli Aggiornamenti on-line (in particolare nella sezio-
ne Esperienze).
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8.1 Progettare l’assetto morfologico dei corsi d’acqua
(Massimo Rinaldi; hanno collaborato: Andrea Nardini, Giuliano Trentini)

Messaggio: recuperare l’equilibrio geomorfologico e sedimentologico del sistema
fluviale o di un singolo tratto di alveo è molto complesso e richiede una profonda
conoscenza delle problematiche geomorfologiche. Progettare come “ricostruire” e
far funzionare un corso d’acqua naturale e “dinamicamente” stabile è possibile,
seppure con margini di incertezza.

Di cosa parla:
- sono trattate le principali tipologie di interventi finalizzati a ristabilire un equilibrio

sedimentologico (a scala di bacino), a ricreare forme (o ripristinare i processi che
le generano), a ricreare diversità fisica all’interno del corso d’acqua per il miglio-
ramento di habitat;

- si accenna ai principali aspetti relativi alla progettazione di alvei in equilibrio
dinamico, con particolare riferimento ai parametri necessari a tale scopo.

Sintesi schematica:
- Una volta identificati i tratti di corso d’acqua da riqualificare, il primo passo da

fare è stabilire come agire, in funzione dei tempi e delle risorse disponibili, per
ripristinarne il corretto funzionamento fisico (geomorfologico ed idraulico). 

- Si possono distinguere quattro strategie di intervento: 1) misure a scala di baci-
no (o di corridoio fluviale), per ottenere un riequilibrio sedimentologico; 2) pro-
getti a scala di tratto, per ricreare forme o ripristinare processi; 3) interventi loca-
lizzati, per migliorare localmente la struttura fisica del corso d’acqua e, di conse-
guenza, gli habitat; 4) lasciare consapevolmente al corso d’acqua stesso il com-
pito di raggiungere nel tempo la configurazione desiderata.

- Esiste una disciplina relativamente nuova per la progettazione di alvei naturali e
stabili, basata su una combinazione di metodi geomorfologici ed idraulici già esi-
stenti, impiegati in passato per studiare corsi d’acqua naturali. Il parametro di
partenza è la “portata di progetto” che non è la tipica portata dell’ingegneria civi-
le idraulica associata ad eventi di piena estremi (con un tempo di ritorno di 100
o 200 anni), bensì la molto più frequente “portata formativa” (o dominante). In
base ad essa, si determinano le dimensioni della sezione, la pendenza e la con-
figurazione planimetrica.

- Esistono comunque notevoli margini di incertezza nell’applicazione di tali meto-
dologie. Numerosi interventi rischiano di fallire, soprattutto in corsi d’acqua dota-
ti di elevata energia. È quindi sempre preferibile procedere per gradi ed è impre-
scindibile attivare un monitoraggio post opera, per verificare nel tempo la riusci-
ta o meno del progetto.

Progettazione geomorfologica di alvei fluviali

Per molti corsi d’acqua la degradazione fisica è stata così intensa che non è pen-
sabile una riqualificazione completa (rinaturazione o full restoration), in quanto
essa richiederebbe drastiche variazioni di uso del suolo a scala di bacino (general-
mente irreversibili). Partendo da questo presupposto, è più opportuno parlare di
riqualificazione o parziale rinaturalizzazione (in particolare nel senso di rehabili-
tation), intesa come un parziale ritorno a condizioni (ad es. la morfologia dell’al-

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO



1 KONDOLF et al., 2003.
2 Si noti che, nell’ambito della progettazione di alvei “stabili o naturali”, la stabilità è intesa nel senso
di equilibrio dinamico, non in quello di alveo irrigidito (stable moribund: cfr. la voce “Fiumi stabili,
instabili ed in equlibrio dinamico” nel Par. 7.4.1. 
3 SHIELDS et al., 1999.
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veo) e funzioni (processi responsabili di tale morfologia) precedenti alla degrada-
zione fisica del corso d’acqua (si veda il Par. 1.3).
Ma come perseguire tale obiettivo, in funzione dei tempi e delle risorse disponi-
bili? 
Se avessimo a disposizione un intervallo di tempo sufficientemente lungo ed
assenza di vincoli, gli stessi processi naturali tenderebbero a riportare il corso
d’acqua in qualche condizione di equilibrio dinamico a cui corrisponderebbero
una sua (nuova) morfologia ed un ecosistema funzionante. Tuttavia tali tempi
sono in genere inaccettabili ed, inoltre, dobbiamo tener conto dei vincoli antropi-
ci esistenti e conciliare le esigenze di riqualificazione con quelle di sicurezza. È
quindi spesso necessario un nostro intervento diretto. 
Esiste una gamma di interventi finalizzati a ricreare morfologie naturali dell’alveo
o ripristinare la funzionalità di processi geomorfologici (erosione, trasporto, sedi-
mentazione) alla base del funzionamento fisico e biologico del corso d’acqua.
Essi richiedono un approccio geomorfologico, basato cioè sulla comprensione
delle forme, dei processi e delle tendenze evolutive. Si va, infatti, sempre più
affermando la cosiddetta “progettazione geomorfologica di alvei” (geomorpholo-
gical channel design)(1), cioè la progettazione di corsi d’acqua che siano il più pos-
sibile simili alle condizioni naturali e che, allo stesso tempo, garantiscano condi-
zioni di equilibrio (metodologie, queste ultime, indicate anche con i termini di
“stable or natural channel design”)(2). In molti casi, invece, dobbiamo acconten-
tarci di inserire elementi strutturali non naturali all’interno del corso d’acqua per
ripristinare alcune funzioni ed habitat.

8.1.1 Tipologie di intervento

Si possono distinguere principalmente quattro categorie di strategia di interven-
to(3), in funzione principalmente della scala spaziale:
- misure a scala di bacino o di corridoio fluviale;
- progetti a scala di tratto;
- strutture localizzate;
- nessun intervento.
Nella tabella 8.1 si riepilogano sinteticamente le implicazioni (costi, impatti e
benefici ambientali) di ognuna delle quattro categorie.

Interventi e strategie a scala di bacino o di corridoio fluviale
Il migliore approccio a problemi di incisione o sedimentazione è proprio quello di
intervenire sulle cause a scala di bacino o di corridoio fluviale, andando cioè ad
agire sulle variabili guida del sistema (portate liquide e solide) per cercare di rie-
quilibrare il bilancio sedimentologico del corso d’acqua, piuttosto che intervenire
sulla forma dell’alveo. Tuttavia ciò presuppone la realizzazione di interventi in
genere complessi, estensivi e quindi costosi. Si distingue tra le due situazioni
opposte di incisione e sedimentazione.

8.1 Progettare l’assetto morfologico dei corsi d’acqua



4 LIEBAULT et al., 2001.
5 BRAVARD et al., 1999.
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Tab. 8.1.
Strategie di
intervento, costi,
benefici e impatti
ambientali (da
SHIELDS et al.,
1999, modificata). 

Nel caso di alvei in incisione, per i quali sia accertato un deficit di sedimenti
disponibili per il trasporto solido, le possibili misure di riequilibrio (tutte orienta-
te ad un aumento del rifornimento di sedimenti in alveo) sono:
- Aumento dell’apporto di sedimenti dai versanti. Si tratta di individuare le prin-

cipali sorgenti di sedimenti (frane direttamente connesse con la rete idrografica,
falde detritiche che immettono materiale direttamente nelle aste torrentizie),
evitando interventi tali da ridurre l’apporto solido. In alcuni casi, compatibil-
mente con le situazioni di rischio, si può scegliere di non stabilizzare o addirit-
tura di favorire la riattivazione di frane che alimentano direttamente i corsi d’ac-
qua; interventi di questo tipo sono stati effettuati recentemente in corsi d’acqua
prealpini in Francia(4).

- Aumento dell’apporto di sedimenti dalle sponde. Le sponde costituiscono
un’eccezionale riserva di sedimenti; i processi di arretramento delle stesse
–favorendo l’alimentazione di sedimenti– sono perciò da considerare sicura-
mente positivi per il riequilibrio di alvei incisi o in incisione. Anche in questo
caso, si può scegliere tra non intervenire, permettendo il naturale verificarsi di
tali fenomeni, o favorire tali processi, attraverso la rimozione di difese esisten-
ti fino alla realizzazione di strutture in alveo che favoriscano l’innesco dell’ero-
sione spondale.

- Reimmissione di sedimenti in alveo. Il caso estremo è quello di alimentare l’al-
veo immettendo sedimenti. Questi possono provenire esternamente dall’alveo
(ad esempio da escavazioni nella pianura adiacente) o da altri tratti dell’alveo
stesso dove il problema può essere opposto (alvei in sedimentazione), in parti-
colare a monte di sbarramenti. Un esempio relativo a quest’ultimo caso è quel-
lo del Fiume Reno dove, a valle di una diga, vengono trasportati e scaricati una
media annua di 170.000 tonnellate di sabbia e ghiaia per compensare i sedimen-
ti bloccati a monte della stessa(5).

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO



6 BROOKES, 1988; BROOKES e SHIELDS, 1996.
7 Questo stadio corrisponde all’alveo a ripe piene, o bankfull (si veda la voce “portata dominante e por-
tata ad alveo pieno” nel Par. 7.4.1).
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Nel caso di alvei in sedimentazione, le modalità di possibile riequilibrio sono spe-
culari rispetto al caso precedente, cioè si tratta di limitare l’apporto di sedimenti
o i volumi presenti in alveo. Le possibili strategie sono le seguenti:
- Riduzione dell’apporto dai versanti. In questo caso si tratta di fronteggiare i

processi erosivi dei versanti ed i fenomeni franosi attraverso interventi di pro-
tezione dall’erosione e stabilizzazione di frane.

- Riduzione dell’apporto di sedimenti dalle sponde. Si tratta di non favorire l’in-
nesco o l’evoluzione di fenomeni erosivi, fino anche a stabilizzare processi in
atto. Quest’ultimo caso si presta particolarmente all’applicazione delle tecniche
di ingegneria naturalistica, affinché la mitigazione dei fenomeni erosivi non sia
attuata mediante opere rigide, ma attraverso interventi poco impattanti.

- Rimozione o spostamento di sedimenti dall’alveo. In casi di alvei in sedimenta-
zione, la rimozione di sedimenti in eccesso può contribuire al riequilibrio del
corso d’acqua. Tuttavia tali situazioni devono essere accertate e ben documen-
tate (si veda il box Estrazione di inerti nel Par. 2.2) e l’escavazione deve avve-
nire in maniera controllata, monitorandone attentamente gli effetti. In tutti i
casi, è da evitare l’asportazione di sedimenti dal sistema, ma andrebbe presa in
considerazione in primo luogo l’ipotesi di un loro spostamento dai tratti in sedi-
mentazione a quelli in incisione o in punti di erosione localizzata.

Interventi di riqualificazione a scala di tratto
Si tratta di interventi che tendono direttamente a realizzare o a ricreare una mor-
fologia più naturale di un corso d’acqua, agendo sulle forme e/o sui processi a
scala di tratto di alveo piuttosto che sulle variabili guida del sistema. Sono in
genere interventi drastici proponibili soprattutto in corsi d’acqua fortemente arti-
ficializzati, impossibilitati a riacquistare spontaneamente la loro morfologia natu-
rale o nei quali, comunque, tale processo richiederebbe tempi molto lunghi,
incompatibili con le esigenze di progetto (ad es. tratti planiziali, a bassa energia).
Sono meno adatti invece a corsi d’acqua geomorfologicamente attivi, in quanto la
nuova geometria realizzata potrebbe innescare fenomeni di instabilità, o sempli-
cemente il ritorno spontaneo alla configurazione iniziale, vanificando gli sforzi
intrapresi. Si possono includere in questa categoria anche gli interventi che com-
portano un rimodellamento o una ricreazione di superfici o altre forme (ad es.
ricreazione di pianura inondabile o di rami secondari) nelle adiacenze del corso
d’acqua, senza necessariamente modificare la geometria dell’alveo stesso. Il ter-
mine “progettazione geomorfologica di alvei” è usato in maniera specifica per
questo tipo di interventi.
Tra i tipi di interventi rientranti in questa categoria dei quali sono riportati casi in
letteratura(6), si possono citare i seguenti:
- Geometria non uniforme dell’alveo. Si tratta di ricreare una morfologia quanto

più possibile vicina a quella naturale, con una geometria non uniforme (sia in
sezione che in planimetria).

- Geometria della sezione a due (o più) stadi, con ricreazione di piana inondabi-
le. Consiste nel creare (o ricreare) una sezione composta da un alveo a due (o
più) livelli (si veda la Fig. 10.6): un primo stadio (livello inferiore) per accoglie-
re le portate abituali e le piene più frequenti (con tempo di ritorno 2-3 anni)(7) ed
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8 KLASSAN et al., 1998.
9 FLORSHEIM J. e GOODWIN P., 1995; SHIELDS et al., 1999. 
10 BRAVARD et al., 1999.
11 JAEGGI e ZARN, 1999.
12 MADSEN, 1995.
13 RRC, 1999.
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un secondo stadio adiacente (livello superiore) destinato ad accogliere le piene
maggiori. In pratica si cerca di ricreare una porzione di pianura inondabile (flo-
odplain) adiacente all’alveo di primo stadio (bankfull channel). Si tratta di una
strategia di intervento particolarmente indicata per il caso di alvei incisi: la
nuova piana inondabile può essere ricreata attraverso sbancamenti e ribasso
della quota del terrazzo, senza necessariamente interferire con le dimensioni
dell’alveo attivo. Casi di applicazione di tale tipologia di intervento sono quel-
li del Fiume Meuse (Olanda)(8) e del Russian River (California)(9). 

- Riempimento di un alveo inciso. In alternativa (o in associazione) all’interven-
to precedente, gli effetti dell’incisione possono essere controbilanciati riem-
piendo l’alveo inciso con sedimenti (incised channel filling) e scavando all’in-
terno un alveo più piccolo con dimensioni e morfologia simili a quelle prece-
denti l’incisione. In alcuni casi parte del materiale necessario per il riempimen-
to viene ottenuto scavando rami secondari nella pianura adiacente. ROSGEN

(1996) descrive alcuni interventi di questo tipo in vari corsi d’acqua degli USA,
seppure si tratti di un approccio impiegato abbastanza raramente (a causa delle
notevoli spese e dei grandi movimenti di terra implicati) e spesso criticato in
ambito scientifico.

- Realizzazione o ricreazione di canali secondari. Soprattutto nel caso di alvei
incisi, alcuni canali secondari possono venire completamente abbandonati o
percorsi dall’acqua con frequenze molto inferiori, comportando la perdita di
funzionalità di questi importanti habitat; lo scavo di alvei secondari è mirato a
recuperarla. Un esempio di tale tipo di interventi è il progetto di riqualificazio-
ne del Fiume Rodano a valle della diga Pierre Benite(10).

- Variazioni delle dimensioni della sezione: allargamento dell’alveo. Sono possi-
bili vari tipi di variazioni delle dimensioni della sezione (larghezza e/o profon-
dità), tuttavia casi documentati che rientrano in questa categoria consistono pre-
valentemente in interventi di allargamento. Sono spesso realizzati in tratti pre-
cedentemente ristretti e canalizzati e che hanno subìto incisione. L’allargamento
della sezione ha vari effetti: a) ridurre le tensioni tangenziali, quindi la capaci-
tà erosiva della corrente; b) favorire condizioni di sedimentazione (in corsi
d’acqua incisi); c) aumentare l’area della sezione e quindi la portata transitabi-
le; d) favorire la formazione di barre, quindi la diversificazione di morfologie e
di habitat. Esempi di questo tipo di intervento sono quelli relativi al Fiume
Emme (Svizzera) ed al Fiume Drava (Austria)(11).

- Incremento della sinuosità e ricreazione di meandri. Sono usati principalmente
nel caso di corsi d’acqua precedentemente meandriformi, successivamente ret-
tificati. Le finalità sono quelle di recuperare la diversificazione di morfologie,
quindi di habitat, tipica di corsi d’acqua meandriformi, e di recuperare l’equili-
brio geomorfologico, nel caso in cui si siano manifestati fenomeni di incisione.
Casi di applicazione sono quelli dei fiumi Brede e Stensbaek (Danimarca)(12) e
del Fiume Cole (UK)(13).
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Interventi localizzati
Nei casi in cui lo squilibrio sedimentologico che ha prodotto incisione (o sedimen-
tazione) è talmente forte da essere irreversibile e dove non sono realizzabili inter-
venti alla scala di tratto, l’unica possibilità è quella di intervenire localmente per
mitigare gli effetti dell’incisione e favorire un miglioramento delle condizioni
ecologiche del corso d’acqua. Questo gruppo comprende quegli interventi che non
interferiscono in maniera sostanziale sulle attuali dimensioni dell’alveo, ma che
consistono nell’inserimento di altri elementi (briglie, pennelli, sedimenti, vegeta-
zione) o nell’eliminazione di elementi esistenti, principalmente per migliorare
habitat e/o le condizioni di stabilità dell’alveo. In questa categoria possono rien-
trare:
- Inserimento di strutture in alveo. Si tratta di varie tipologie di strutture utili per

favorire la ricreazione di una varietà di forme, soprattutto allo scopo di miglio-
ramento di habitat in corsi d’acqua uniformi (canalizzati). Esiste una larga
varietà di strutture rientranti in questa categoria(14), quali: piccole briglie per
creare una buca (low stage check dam), deflettori di corrente (single wing
deflectors), briglie in massi con o senza tronchi di legno ancorati (vortex rock
weir o “W” rock weir), massi sparsi, cumuli di tronchi ancorati, ecc.

- Ricreazione di raschi (riffles) e buche (pools). Si basa sulla ricreazione diretta
delle irregolarità morfologiche del fondo, principalmente attraverso reinseri-
mento di sedimenti relativamente grossolani per ricostituire i riffles; oppure nel
creare –mediante deflettori alternati su sponde opposte– un andamento sinuoso
della corrente capace di generare buche e raschi.

- Ripristino di sedimenti del fondo. Si cerca di ricostituire le condizioni naturali
del fondo reinserendo sedimenti in alvei precedentemente canalizzati. È un
intervento inteso non tanto al riequilibrio sedimentologico, quanto a ricreare
una granulometria del fondo favorevole al miglioramento di habitat.

- Ingegneria naturalistica. Numerose tecniche di ingegneria naturalistica posso-
no rientrare in questa categoria di interventi, soprattutto qualora la difesa di una
sponda, pur non essendo compatibile con le tendenze evolutive del corso d’ac-
qua, sia necessaria per proteggere importanti elementi a rischio.

- Rimozione di opere di difesa. Nel caso in cui l’obiettivo sia permettere al corso
d’acqua di divagare e aggiustare liberamente la propria larghezza, si possono
rimuovere difese di sponda longitudinali o pennelli trasversali.

Non intervenire
Si tratta di lasciare il corso d’acqua evolvere naturalmente (natural recovery).
Bisogna sottolineare che ciò non coincide necessariamente con l’opzione “non
fare niente” in senso stretto (do nothing), intesa come scelta rinunciataria di fron-
te alla impossibilità di risolvere i problemi, ma si tratta piuttosto di una scelta con-
sapevole di “permettere gli aggiustamenti naturali del corso d’acqua” (allowing
natural adjustments), derivante da una conoscenza accurata dei problemi e delle
tendenze evolutive del corso d’acqua stesso. Ad esempio, tale scelta è perseguibi-
le se un accurato studio geomorfologico ha messo in evidenza che la tendenza
naturale del corso d’acqua è esattamente nella direzione di quello che è l’assetto
desiderato, mentre non è percorribile se lo stesso studio ha messo in evidenza che
il corso d’acqua è in una fase di instabilità. Tale opzione è inoltre perseguibile se
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i tempi necessari con il riequilibrio naturale del corso d’acqua sono compatibili
con le esigenze del progetto.
È importante a questo punto porsi la questione di fino a che punto permettere
l’evoluzione naturale del corso d’acqua, cioè se delimitare o meno lo spazio
all’interno del quale lo si lascia libero di divagare. Per tale scopo, è spesso utiliz-
zato il concetto di fascia di pertinenza fluviale (streamway approach)(15), cioè di
fascia da preservare o ricreare, all’interno della quale permettere le divagazioni
naturali del corso d’acqua. Più recentemente, tale approccio è stato meglio defini-
to da un punto di vista metodologico introducendo il concetto di Fascia di
Mobilità Funzionale (si veda il Par. 7.4.3)(16). Una applicazione del concetto di
fascia di mobilità funzionale è quella relativa al Fiume Vara (Cap. 10). I limiti
della fascia possono essere talora materializzati da interventi di difesa poco impat-
tanti e passivi (es. pennelli interrati), che cioè entrano in funzione solo qualora il
corso d’acqua dovesse raggiungere i limiti stessi prima del tempo previsto, oppu-
re in tratti in cui la fascia è stata ristretta a causa della presenza di elementi antro-
pici.

8.1.2 Progettare la forma del corso d’acqua

La progettazione di alvei stabili o naturali (stable or natural channel design) è una
disciplina che si è andata progressivamente affermando durante gli ultimi anni(17),
di pari passo alla crescente affermazione della riqualificazione fluviale. Si basa su
una combinazione di metodi geomorfologici ed idraulici, facendo uso sinergico
dei criteri sviluppati in letteratura per lo studio delle dimensioni naturali di corsi
d’acqua (teoria del regime, geometria idraulica, equazioni empiriche, metodi ana-
litici, modellistica morfodinamica).

Determinazione della portata di progetto
Nell’approccio classico alla progettazione degli interventi sui corsi d’acqua la
portata di progetto considerata è esclusivamente quella significativa ai fini della
sicurezza, solitamente quella con TR 100 anni o, più recentemente, 200. Con l’av-
vento di una maggiore attenzione alla salvaguardia dei processi ecologici dei corsi
d’acqua, a questa progettazione di piena è stata affiancata una progettazione di
magra che mira alla creazione di un alveo a più stadi, il più interno dei quali desti-
nato ad accogliere le portate di magra ordinaria, in modo tale da evitare la disper-
sione dell’acqua su una vasta superficie e consentirne un deflusso in condizioni
funzionali ai processi ecologici(18). Questo approccio, pur costituendo certamente
un’evoluzione positiva rispetto al precedente, è comunque legato ad una visione
statica del fiume ed è da considerarsi una soluzione di ripiego rispetto al-
l’approccio geomorfologico esposto di seguito; perciò, nell’ottica della riqualifi-
cazione, ha senso applicarlo ai soli corsi naturalmente stabili o che tendono alla
stabilità.

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Secondo un approccio geomorfologico, la portata di progetto da affiancare a quel-
la secolare (da utilizzare per verificare il comportamento delle esondazioni), è
quella che determina le dimensioni e la struttura dell’alveo naturale. Tipicamente
si fa riferimento al concetto di portata formativa o dominante Qcf (channel-for-
ming o dominant discharge), cioè quella portata maggiormente responsabile della
forma dell’alveo (si veda il Par. 7.4.1). Per determinarla sono disponibili tre pos-
sibili criteri(19): 
a) portata che trasporta, in media, la maggior quantità di sedimenti in un interval-

lo pluriennale Qeff (effective discharge)(20); 
b) Qbf portata ad alveo pieno (bankfull discharge); 
c) Qri portata di piena ricorrente con uno specifico (basso) tempo di ritorno (tipi-

camente 2 anni).

Le tre portate Qeff, Qbf, Qri, vanno considerate stime della portata dominante, per-
tanto è opportuno calcolarle tutte e tre per confrontarle e scegliere più oculata-
mente il valore da assegnare a Qcf. In particolare, se Qeff e Qbf assumono valori
esterni a quelli delle portate con tempo di ritorno tra 1 anno e 3 anni, è opportuno
cercare le motivazioni di questa anomalia e, più in generale, va verificata la coe-
renza dei valori ottenuti con le evidenze geomorfologiche rilevate sul campo.
Principalmente la portata dominante serve come dato di base per la definizione
della geometria dell’alveo. Il calcolo della Qeff e Qbf è strettamente dipendente
dalla geometria dell’alveo, pertanto può rendersi necessario applicare una procedu-
ra iterativa, in particolar modo se il corso d’acqua sul quale si interviene ha subìto
forti alterazioni e l’alveo di progetto differisce molto dallo stato di fatto. Un cam-
biamento della geometria dell’alveo, infatti, determina un cambiamento della scala
di deflusso e della capacità di trasporto solido e conseguentemente può cambiare
anche il valore delle Qeff e Qbf : se la differenza è significativa si dovrà ricalcolare
la portata di progetto e sulla base del nuovo valore ridisegnare l’alveo, ripetendo la
sequenza fino a quando le differenze non saranno più significative. Per un esempio
si veda il box Esempio di calcolo della portata dominante: Fiume Vara.

Portata di magra
Ci sono situazioni in cui comunque si rende necessaria una progettazione di
magra, così come accennato all’inizio del paragrafo: quando i vincoli al progetto
impediscono di perseguire la riattivazione delle dinamiche morfologiche; quando
alterazioni del regime delle portate (tipicamente causate da invasi artificiali e deri-
vazioni) rendono non più coerenti e proporzionali portate formative e portate di
magra, con l’esito di avere deflussi di magra esigui in alvei troppo ampi o piene
formative troppo dilazionate nel tempo per ringiovanire continuamente gli habi-
tat. In questi casi la definizione della portata di progetto avviene su base ecologi-
ca, congiuntamente al disegno della sezione.

Dimensioni dell’alveo
Una volta definita la portata di progetto, il passo successivo è quello di determi-
nare le dimensioni dell’alveo (larghezza, profondità e pendenza) tali da garantire
condizioni di relativa “stabilità” (nel senso di equilibrio dinamico). Per tale scopo
sono disponibili varie procedure, basate sull’utilizzo combinato di equazioni
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Fig. 8.1.
Schematizzazione
del tratto di studio ai
fini dei bilanci
sedimentologici e
della portata
dominante. 1:
soglie; 2: limiti dei
sottotratti; 3:
affluenti principali;
4: numeri dei
sottotratti. (Fonte:
IRIS sas,
www.irisambiente.it)
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Esempio di calcolo della portata dominante (effective discharge):
Fiume Vara 

(Massimo Rinaldi, Giuliano Trentini)

Il calcolo della portata dominante deve essere condotto per tratti con caratteristiche
geomorfologiche relativamente omogenee, e quindi richiede che venga preceduto da
un adeguato studio geomorfologico condotto sul campo e sulla base di foto aree;
questa conoscenza complessiva del corso d’acqua deve anche servire a validare il
risultato della procedura di calcolo.
Nel progetto sul Fiume Vara (Cap. 10) il tratto oggetto di indagine, compreso tra
Piana Battolla e la confluenza con il Fiume Magra ed esteso per 6 km, è stato sud-
diviso in 8 sottotratti omogenei delimitati dai tre principali affluenti e da cinque soglie
di fondo, costruite nei primi anni ‘80 e che condizionano significativamente la morfo-
logia del fiume (Fig. 8.1).

Per la costruzione della curva di durata delle portate sono stati acquisiti e digitalizza-
ti tutti i dati di portate medie giornaliere relativamente alle stazioni di misura lungo il
Vara che hanno funzionato per un certo numero di anni, in particolare S.
Margherita–Nasceto (1932-1999) a monte del tratto di studio, Piana Battolla
(1934–1943) e Stagnedo–Padivarma (1925–1937) più a valle (Fig. 8.2). I dati man-
canti nella stazione di Piana Battolla sono stati ricostruiti estrapolandoli da quelli
della stazione di S. Margherita utilizzando una regressione tra i dati contemporanei
disponibli nelle due stazioni. 

Fig. 8.2.
Curva di durata
relativa alla
stazione
idrometrica di
Piana Battolla.
(Fonte: IRIS sas,
www.irisambiente.it)
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Fig. 8.3.
Regressioni lineari
tra portate ed aree

del bacino per
alcune frequenze di

superamento
rappresentative

(corrispondenti a
tempi di ritorno),

utilizzate per
ricavare le curve di

durata dei sottotratti.
(Fonte: IRIS sas,

www.irisambiente.it)
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Per ognuna delle tre stazioni sono così state ricavate le curve di durata delle porta-
te medie giornaliere. Successivamente, come descritto nella metodologia proposta
da BIEDENHARN et al. (2001), è stata ottenuta una serie di regressioni lineari tra por-
tate ed aree del bacino per alcune frequenze rappresentative (Fig. 8.3). È stato così
possibile ricavare una curva di durata delle portate per ognuno dei sottotratti defini-
ti.

Per diverse sezioni nel tratto di studio, si è determinata la scala delle portate sulla
base della serie di coppie “portata, livello” determinate tracciando il profilo di moto
permanente (via integrazione delle equazioni di moto permanente) per numerosi
valori di portata. 

Per la caratterizzazione dei sedimenti di fondo ci si è affidati ai risultati di un prece-
dente studio che aveva provveduto a prelevare 7 campioni nel tratto in esame; il
campionamento ha interessato i soli sedimenti sulla superficie ed è stato condotto
attraverso il metodo statistico (pebble counts)(21).
Applicando diverse formule di trasporto solido –ritenute più adatte alla tipologia d’al-
veo ed alle condizioni sedimentologiche ed idrauliche del caso in studio– si è quindi
ottenuta per ogni sezione la relazione tra portate liquide e corrispondenti capacità di
trasporto solido.

La portata dominante è, per definizione, quella portata alla quale corrisponde la mag-
giore quantità di materiale trasportato nell’intervallo di tempo considerato. In pratica,
si è utilizzata la procedura standardizzata proposta recentemente da BIEDENHARN et
al. (2001) che divide l’intervallo delle portate liquide in classi, calcola la quantità tota-
le di sedimenti trasportata per ognuna delle classi (moltiplicando la frequenza di ogni
classe per la mediana delle portate solide della classe stessa) e leggendo nell’isto-
gramma che si ricava (portate liquide in ascissa e quantità totale di sedimenti tra-
sportati sulle ordinate), appunto, la moda (cioè, in statistica, il valore più frequente).

Si riportano a titolo di esempio in Fig. 8.4 le curve di portate solide per il tratto di stu-
dio del Fiume Vara ricavate con la formula di Schoklitsch per i vari sottotratti (da 1 a
7), escludendo l’ultimo sottotratto perché, essendo in corrispondenza della confluen-
za, presenta caratteristiche morfologiche sensibilmente differenti e quindi non diret-
tamente confrontabile con gli altri. Da tale analisi si ricava la portata dominante (valo-
re di portata liquida al quale corrisponde la maggiore quantità di materiale trasporta-
to), in termini di portata media giornaliera, per ciascuno dei sottotratti, che può esse-
re utilizzata ai fini progettuali.



22 Il threshold approach si propone di ottenere una sezione alla quale corrispondono tensioni tangen-
ziali inferiori al valore di soglia di inizio del moto del materiale del letto; a rigore, dunque, è adatto
nel caso di materiale del letto immobile anche per portate rilevanti (ad es. materiale grossolano o forte
controllo del substrato roccioso) e non appropriato per progetti che vogliano promuovere processi
naturali e funzionalità geomorfologica. L’Active bed approach è più adatto invece a fiumi il cui fondo
viene mobilizzato durante eventi di piena anche relativamente frequenti (tipo, appunto, quelli forma-
tivi) ed è quindi più appropriato per progetti che vogliano promuovere processi naturali e condizioni
di equilibrio dinamico (SHIELDS et al., 2003).
23 RINALDI e JOHNSON, 1997.
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Fig. 8.4.
Curve del trasporto
solido medio annuo
(in ordinata) per
ogni classe di
portata liquida (in
ascissa), ottenute
con l’equazione di
Schoklitsch per i
sottotratti 1-7,
finalizzate
all’ottenimento della
portata dominante.
(Fonte: IRIS sas,
www.irisambiente.it)

empiriche (teoria del regime, geometria idraulica) e di metodi analitici (Threshold
approach o Active-bed approach)(22).
Tutte queste formulazioni sono basate sullo studio di alvei naturali stabili (in equi-
librio dinamico) e sono funzionali alla definizione di un alveo che ne possegga le
medesime caratteristiche geometriche e, quindi, le stesse dinamiche morfologiche
ed ecologiche. I vincoli imposti dal territorio circostante possono rendere non per-
seguibile questo obiettivo generale, ma ciò non significa che nella progettazione
si debba rinunciare a prestare attenzione alle dinamiche morfologiche. In partico-
lare, se non ci sono le condizioni per permettere l’evoluzione planimetrica del
corso d’acqua, riprodurre sezioni e assetto planimetrico quanto più prossimi pos-
sibili alle condizioni di equilibrio, permette, comunque, il pieno manifestarsi delle
dinamiche entro l’alveo e quindi la vitalità dell’ecosistema acquatico.

Forma planimetrica
Se il progetto coinvolge anche una variazione della morfologia planimetrica (ad
es. ricreazione di meandri), si può ricorrere nuovamente ad equazioni empiriche
ricavate da misure su corsi d’acqua naturali. Un tipico esempio è quello dell’uso
delle equazioni di LEOPOLD e WOLMAN (1957) per determinare le dimensioni di
meandri (si ricava la lunghezza d’onda ed il raggio di curvatura in funzione della
larghezza dell’alveo). Una critica all’uso di queste equazioni (così come di qual-
siasi equazione empirica) risiede nel fatto che esse andrebbero sempre verificate
se applicate a contesti diversi da quelli in cui sono state ottenute, in quanto potreb-
bero risultare non applicabili(23). 
Per individuare le forme proprie del fiume vi sono varie opzioni:
1) tratti contigui del medesimo corso d’acqua che mantengono ancora la morfo-

logia originaria;
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Fig. 8.5.
Esempio di mappa

catastale: dai
confini curvilinei

delle particelle
catastali adiacenti

al corso d’acqua
attuale si può

ricavare il suo
andamento

meandriforme
antecedente la

rettifica. 

2) bacini idrografici contigui con caratteristiche simili non alterati;
3) documentazione cartografica, catastale e fotografica che testimoni la forma

dell’alveo prima delle alterazioni (Fig. 8.5);
4) paleoforme riconoscibili nel territorio dalla morfologia del terreno o dalla tes-

situra disegnata dai confini tra le diverse proprietà fondiarie.

Il confronto con tratti di corso d’acqua o bacini contigui è utile anche per la defi-
nizione delle dimensioni dell’alveo.
In ogni caso bisogna sempre verificare che le variabili guida della morfologia
(regime delle portate liquide e delle portate solide) del modello siano riconduci-
bili a quelle del sito di progetto. A titolo di esempio: se si prende a modello la
forma del medesimo fiume in un altro tratto bisogna stare attenti che nel mezzo
non ci sia la confluenza di un grosso affluente che può cambiare considerevol-
mente il regime delle portate e quindi le dimensioni caratteristiche del corso d’ac-
qua. Se il nostro modello è invece la forma del fiume nel passato bisogna verifi-
care che il cambiamento di uso del suolo o la costruzione di sbarramenti interve-
nuti nel frattempo non abbiano modificato il regime delle portate solide o liquide,
che potrebbe anche essere tale da determinare un cambiamento di tipologia di
alveo (per esempio, nei fondivalle alpini è comune l’evoluzione dalla morfologia
a canali intrecciati di inizio ’900 alla attuale morfologia wandering).

Variabilità delle forme
Con l’applicazione delle formule cui si è accennato nei paragrafi precedenti, è
possibile definire le dimensioni caratteristiche medie del corso d’acqua; nel dise-
gnare il nuovo assetto bisogna, quindi, avere l’accortezza di far variare continua-
mente tutte queste dimensioni intorno al loro valore medio, al fine di riproporre la
naturale variabilità(24). Questo, a maggior ragione, vale quando sussistano vincoli
territoriali che impongono l’irrigidimento di alcune caratteristiche (alle quali non
saranno permessi successivi aggiustamenti spontanei), tipicamente la larghezza
dell’alveo e la forma planimetrica. 
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Stabilità delle sponde e del letto
In condizioni di equilibrio dinamico, pur modificandosi e variando il tracciato (in
maniera graduale), un corso d’acqua mantiene mediamente invariata la sua forma
generale e le sue dimensioni caratteristiche. In questo processo si possono avere
incisione e deposito localizzati, come conseguenza dell’evoluzione/migrazione
delle forme di fondo, ma non fenomeni di incisione o deposito generalizzati all’in-
tero tratto di intervento, che sarebbero indice di instabilità. Particolarmente criti-
ci sono i casi in cui si prevedono consistenti modifiche della sezione o della pen-
denza (riduzione di pendenza dovuta alla creazione di anse e meandri); in questi
casi, infatti, la capacità di trasporto solido dell’alveo viene modificata e si deve
verificare che sia compatibile con l’apporto da monte di sedimenti.
In tutti i casi, però, in cui non può essere permessa l’evoluzione planimetrica e,
quindi, l’erosione delle sponde, si dovrà provvedere alla verifica di stabilità di
queste ultime e all’adozione di opportuni interventi di stabilizzazione. 
Vanno sempre tenute presenti in ciò le numerose incertezze insite nella procedu-
ra di dimensionamento della forma dell’alveo, in particolare per quanto riguarda
il trasporto solido.
La stabilità delle sponde va verificata da un punto di vista geotecnico, nei con-
fronti degli sforzi tangenziali applicati dalle portate di piena, e rispetto all’evolu-
zione delle forme di fondo che possono determinare sottoescavazioni del piede di
sponda. In generale il fattore maggiormente critico è dato dalle sollecitazioni idro-
dinamiche della piena, mentre i problemi derivanti dall’evoluzione delle forme di
fondo diventano progressivamente più significativi al crescere della larghezza
dell’alveo.
Nella pratica corrente, il calcolo della sollecitazione sulle sponde, per la verifica
degli interventi di difesa spondale, viene condotto con modelli idraulici monodi-
mensionali. Quando il corso d’acqua ha un alveo ampio e morfologicamente atti-
vo, i flussi di piena hanno invece un marcato carattere bidimensionale, tanto che
delle due sponde opposte di una medesima sezione una può essere in erosione e
l’altra in deposito (quella alla quale è addossata la barra). Gli esiti dei procedi-
menti di calcolo delle sollecitazioni idrodinamiche, quindi, vanno interpretati alla
luce delle evidenze geomorfologiche che aiutano a comprendere come sono pun-
tualmente distribuite le sollecitazioni.

Incertezze, successi o insuccessi, monitoraggio degli interventi di riqualificazione
È opportuno concludere questo argomento sottolineando il fatto che tuttora non
esistono basi scientifiche certe e consolidate, anzi sono frequenti carenze metodo-
logiche progettuali e sussistono incertezze sulla riuscita o meno dell’intervento
una volta realizzato.
A tal proposito BROOKES (1988) ha raccolto le informazioni disponibili in lettera-
tura fino a quell’anno relative al successo o meno di una serie di interventi di rina-
turalizzazione, mettendole in relazione con le caratteristiche dell’alveo e del baci-
no. Ne è risultato che la maggior parte degli interventi non è applicabile –o
comunque presenta possibilità di insuccesso– nel caso di alvei ad elevata energia
(a canali intrecciati). Lo stesso autore ha proposto un criterio quantitativo per
separare i campi di successo ed insuccesso degli interventi, scoprendo che la
potenza della corrente (unitaria) è un parametro adatto a tale scopo. L’autore con-
clude che i progetti di riqualificazione realizzati in corsi d’acqua con potenza uni-
taria superiore ad un valore critico di circa 35 W/m2 (tipicamente alvei a canali
intrecciati) sono spesso falliti a causa di processi di erosione; viceversa alcuni pro-
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Fig. 8.6.
Esempio di

fascinata spondale
dissestata a causa

di carenza
progettuale, che

non ha tenuto
conto dell’ab-

bassamento
localizzato
dell’alveo

conseguente alla
migrazione

dell’alveo attivo.
(Foto: G. Trentini)

8.1 Progettare l’assetto morfologico dei corsi d’acqua

Interventi di ingegneria naturalistica per stabilizzare
le sponde di fiumi morfologicamente attivi

(Giuliano Trentini)

Il ventaglio di tecniche di ingegneria naturalistica applicabili sulle sponde dei corsi
d’acqua è molto ampio e vario, e può rispondere alle esigenze più diversificate, dal
semplice rinverdimento e creazione di fasce di vegetazione riparia alla protezione
dall’erosione ad opera di piene centenarie, dai torrenti montani ai grandi fiumi di pia-
nura.
Nel caso si debba intervenire a stabilizzare sponde di fiumi di fondovalle morfologi-
camente attivi, però, questo ventaglio di possibilità si restringe drasticamente. Il
manifestarsi di sforzi tangenziali elevati (dell’ordine dei 200–300 N/m2) e il problema
delle crisi idriche estive (molto accentuato se le sponde sono costituite da terreno a
tessitura grossolana e nelle regioni centro–meridionali d’Italia) rendono quasi obbli-
gato il ricorso alla copertura diffusa. Questa, infatti, è la tecnica che offre la maggior
resistenza al trascinamento immediatamente dopo la sua realizzazione e, dato che
gli astoni (talee) di salice sono posizionati con la base inserita in una trincea al piede
della sponda, è assicurata la disponibilità idrica indispensabile alla sopravvivenza
dell’opera durante le prime, critiche, stagioni vegetative.
I corsi d’acqua di fondovalle italiani presentano frequentemente un alveo di tipo
sinuoso o di transizione (wandering), caratterizzato dalla presenza di barre alternate
che tendono a migrare verso valle. Ciò significa che l’azione della corrente è attiva
solo su una parte dell’intera estensione di sponda erosa, sulla quale si ravvisa la
necessità di intervenire (anche per ragioni prettamente ecologiche, al fine di ricreare
una fascia riparia). Tipicamente, nella zona attiva, la corrente di magra arriva diretta-
mente a ridosso della sponda, il cui piede sarà sommerso, mentre negli altri tratti a
ridosso della sponda si trova la barra ed il piede è ad una quota maggiore; la diffe-
renza di quota tra il punto più depresso e quello più elevato può superare il metro.
Un accorgimento essenziale è non fondare la copertura diffusa sul piede di sponda
apparente, ma alla quota –più bassa– del livello idrico di magra, o poco sopra; que-
sto non solo per assicurare l’indispensabile apporto idrico agli astoni appena radica-
ti, come già detto, ma soprattutto per prevenire il rischio che una eventuale migrazio-
ne della barra lasci il piede spondale indifeso e sottoescavato.
Il piede di sponda, infatti, è sempre il punto più debole della difesa e per questo viene
realizzato in massi (eventualmente legati) nei casi in cui le sollecitazioni siano parti-
colarmente elevate, altrimenti sono sufficienti fascinate, semplici o a doppio palo
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getti su corsi d’acqua a bassa energia (potenza unitaria della corrente inferiore a
circa 10 W/m2) hanno presentato inconvenienti legati all’eccessiva sedimentazio-
ne.
In considerazione delle numerose incertezze relative al successo degli interventi,
il monitoraggio post opera deve essere una parte integrante dell’intervento stesso,
in quanto permette di misurare, nell’arco di almeno qualche anno dopo la realiz-
zazione dell’intervento, se gli obiettivi sono stati effettivamente raggiunti. In que-
sto caso gli obiettivi sono strettamente quelli di recupero morfologico, quindi si
tratta di predisporre un sistema di monitoraggio che permetta di verificare: 
a) la stabilità dell’alveo (quasi sempre intesa in senso di equilibrio dinamico); 
b) la riattivazione di processi (ad es. trasporto solido, frequenti inondazioni di

determinate superfici, riattivazione di canali, ecc.); 
c) la conseguente ricreazione e diversificazione di forme.

8.1.3 Il processo di definizione dell’assetto di un corso d’acqua in sintesi

Prestare attenzione alla salvaguardia o al recupero della funzionalità morfologica
del corso d’acqua determina un cambiamento di approccio progettuale rispetto a
quello classico. Di seguito si riporta la descrizione (semplificata) del classico
approccio “idraulico” e di quello “geomorfologicamente basato” così da chiarir-
ne le differenze.

Approccio “idraulico”
Nell’approccio classico la progettazione prende le mosse dalla definizione della
portata di piena, quella con TR 100 anni o, più recentemente, 200. È su questa che
vengono dimensionate tutte le opere ritenute necessarie al raggiungimento degli
obiettivi (prioritariamente la “messa in sicurezza”: si veda il Cap. 2 per una
discussione spregiudicata del concetto): ricalibrature, rivestimenti, arginature per
contenere e difendere, casse di espansione per laminare, ecc. L’idea, comunque, è
ottenere un alveo fisso, un fiume ben confinato e separato dal territorio circostan-
te. In alcuni casi, ma piuttosto raramente, vengono fatte verifiche della stabilità
morfologica (profilo altimetrico e sponde) dell’alveo con modelli di trasporto
solido.
Qualora ci si ponga il problema di mantenere almeno un minimo di funzionalità
ecologica dell’asta fluviale, la progettazione di piena viene condotta contemplan-
do la presenza di vegetazione spondale e cercando di attribuire un po’ di variabi-
lità alle sezioni. Si disegnano a tale scopo tipicamente sezioni a due o più stadi al
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(Fig. 8.6). Tanto maggiore è la larghezza dell’alveo attivo (e quindi tanto maggiore è
il dislivello tra il punto più elevato e quello più depresso), tanto più il fattore critico non
dipende dagli sforzi tangenziali ma dalle variazioni altimetriche al piede di sponda
conseguente alla migrazione delle barre. Per tale ragione è sempre opportuno rea-
lizzare una sequenza di repellenti ben fondati e in grado di adattarsi ad eventuali
abbassamenti dell’alveo, per assicurare che il piede di sponda non venga sottoesca-
vato.

Altri interventi di protezione spondale, associati o no ad opere di ingegneria natura-
listica, sono diffusamente trattati nel Par. 8.2.



25 I passi descritti di seguito si riferiscono alla fase di “Costruzione del piano/progetto” del processo
decisionale.
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fine di mantenere concentrate le portate di magra; tali sezioni hanno un carattere
marcatamente geometrico.

Approccio “geomorfologicamente basato”
L’approccio progettuale geomorfologicamente basato e integrato è decisamente
diverso. Nel suo percorso completo (non sempre da svolgere nella sua interezza e
in questa precisa sequenza, ma sempre da vedere inserito nel più ampio percorso
decisionale di cui al Par. 6.2 e, in particolare, da sottoporre alla fase di valutazio-
ne multicriterio) prevede i seguenti passi(25).

Conoscitivi (si veda anche il Par. 7.4)
- Analizzare lo stato del corso d’acqua, la sua storia morfologica e di antropizza-

zione, studiare e quantificare i processi e le dinamiche in atto per comprender-
ne il tipo e il funzionamento e in particolare la prossima evoluzione (incisione,
deposito, cambiamento di tipologia d’alveo).

- Definire lo stato di riferimento, ovvero l’assetto complessivo che avrebbero il
corso d’acqua ed il territorio circostante in condizioni di massima naturalità.
Questo comporta anche l’individuazione della Fascia di mobilità funzionale
geomorfologica, cioè la fascia all’interno della quale in fiume dovrebbe essere
libero di divagare.

Progettuali
- Individuare e specificare la “vision”, ovvero l’immagine del fiume che si vuole

davvero ottenere come compromesso tra i diversi obiettivi in gioco; si modifi-
ca cioè l’assetto da raggiungere, rispetto a quello di riferimento, tenendo conto
dei cambiamenti territoriali ormai vincolanti (es. urbanizzazione, dighe). In par-
ticolare, si adatta (in generale si restringe) la fascia di mobilità funzionale indi-
viduata, considerando la presenza di vincoli antropici non eliminabili (insedia-
menti, infrastrutture); si ottiene così la fascia di mobilità funzionale “progettua-
le”.

- Si procede poi a raffinare la definizione della configurazione morfologica del-
l’alveo, attraverso: (i) determinazione della portata dominante; (ii) definizione
della geometria dell’alveo (sezione e tracciato plano-altimetrico) in equilibrio
dinamico (secondo quanto descritto nei paragrafi precedenti).

- Individuare quindi gli interventi fisici da realizzare alla scala di tratto o corrido-
io fluviale (sbancamenti, rimozione di briglie, spostamenti di sedimenti in alveo
ed eventualmente anche zone o vere casse di espansione, argini, rimozione o
ricostruzione di ponti, ecc.) per far sì che il corso d’acqua acquisisca proprio la
morfologia voluta e si muova entro la fascia individuata.

- Definire alcune alternative di assetto (fascia di mobilità progettuale e interven-
ti fisici/gestionali) da valutare poi con un approccio multicriterio; infatti gli
obiettivi sono sempre plurimi e nessuna alternativa, in generale, produce il
miglior risultato per tutti.

- Verificare cosa succede in condizioni di piena. All’approccio classico della
“messa in sicurezza” va sostituito quello che punta a trovare il miglior compro-
messo tra i vari obiettivi di sicurezza, natura, costi, ecc. Ciò richiede di condur-
re le analisi idrauliche non per la sola portata con TR 200, ma per un ventaglio
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26 Un’importante differenza tra arginature e difese spondali, derivante dalla rispettiva funzione da svol-
gere, sta nella quota massima raggiunta rispetto al piano di campagna: le prime sono sopraelevate
rispetto ad esso, mentre le seconde raggiungono una quota inferiore o, al massimo, uguale ad esso.

493

di portate più ampio, che considera anche i tempi di ritorno inferiori (dell’ordi-
ne della decina d’anni) e, per ognuna di queste, perimetrare le aree di esonda-
zione e stimare i corrispondenti danni.

- Verificare che non ci siano squilibri tra i flussi di sedimenti in ingresso e la
capacità di trasporto del tratto di progetto (effettuando un’analisi del trasporto
solido). Qualora si riscontri uno squilibrio, vanno previste opportune contromi-
sure a scala di tratto o di bacino (tra quelle descritte in precedenza).

- Definire le modalità di gestione della fascia di mobilità. Lo scopo è permettere
che, al suo interno, il corso d’acqua possa muoversi liberamente ed esondare,
ma evitando che esca dallo spazio assegnatogli andando ad erodere aree desti-
nate alle attività umane (infrastrutture, insediamenti, agricoltura).

Naturalmente tutti gli interventi devono essere visti in modo integrato, indivi-
duando cosa può essere inutile fare se non si interviene ad una scala superiore (di
bacino), cosa addirittura è incompatibile o invece sinergico, ecc. Occorre perciò,
in genere, una reiterazione dei vari passi.

8.2 Difese spondali
(Giuseppe Sansoni, Giuliano Trentini)

Messaggio:
- quando proprio non ci si può permettere di lasciare al corso d’acqua la libertà di

erodere i terreni ripari, si deve ricorrere a qualche intervento fisico (opera); le
difese spondali sono una delle tipologie più utilizzate;

- la monotonia costruttiva delle difese spondali riflette l’assenza di una vera pro-
gettazione integrata; in realtà vi è un ampio ventaglio di alternative tecniche
disponibili. Per scegliere le soluzioni più appropriate al caso specifico è però
essenziale percorrere tutte le fasi di un corretto processo progettuale. In questo
modo, perfino uno dei più classici interventi di artificializzazione può divenire
occasione di riqualificazione fluviale. 

Progettazione integrata: chi ben comincia …

Nel paragrafo precedente si è visto come una progettazione di un nuovo assetto
morfologico volta a ristabilire l’equilibrio dinamico di un (tratto, tronco o intero)
corso d’acqua possa rendere superflue molte delle opere idrauliche tradizionali, in
particolare quelle mirate al consolidamento delle sponde e dell’alveo. Vi sono tut-
tavia molte situazioni in cui l’antropizzazione del territorio impone l’esecuzione
di opere, per difendere gli usi della piana ritenuti irrinunciabili. In questo conte-
sto, oltre alle arginature (volte a impedire le esondazioni) la categoria di opere flu-
viali più diffusa è senza dubbio quella delle opere di protezione spondale (volte,
invece, ad impedire l’erosione dei terreni ripari)(26). A quest’ultima si dedica per-
ciò un intero paragrafo, per mostrare la praticabilità di un approccio alternativo,
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Fig. 8.7.
Processo logico di

una corretta proget-
tazione integrata,
secondo le linee

guida dello stato di
Washington (a

destra), ma inserite
nello schema con-

cettuale (a sinistra)
descritto nel Par.

6.2. Come si vede,
le linee guida si

inseriscono nella
fase di

“Costruzione del
progetto”, del quale

dettagliano alcuni
passi. Il primo

passo (conoscere e
circoscrivere),

forse il più com-
plesso, è una suffi-
ciente comprensio-
ne del sistema/pro-

blema: a) delle
condizioni del

sito/tratto (ad es.
individuazione del
processo in atto di
instabilità sponda-
le); b) delle condi-

zioni del tronco e/o
del bacino in cui il

sito/tratto è inserito
(che possono illu-

minarci sulle cause
primarie dell’insta-

bilità spondale a
livello del sito); c)
dei rischi attuali e
futuri per le pro-

prietà, le infrastrut-
ture, l’incolumità

pubblica (legati sia
all’erosione delle

sponde sia alla loro
protezione); d)

delle caratteristiche
attuali e potenziali

degli habitat per
l’ittiofauna; e)
delle eventuali

opportunità e siner-
gie per ridurre il

rischio attraverso
un miglioramento

ambientale. Il
secondo passo

(definizione della
vision e degli

obiettivi) è una
chiara definizione
degli obiettivi (es.

protezione della
sponda dall’erosio-

ne e salvaguar-
dia/miglioramento

dell’habitat per i 

non solo ricorrendo ad un ampio ventaglio di tecniche, ma soprattutto ad una cor-
retta impostazione progettuale.
La monotonia degli interventi di difesa spondale abitualmente realizzati (per lo
più scogliere longitudinali o muri) –in stridente contrasto con le situazioni più
diverse nelle quali vengono impiegati– è forse la miglior prova della mancanza di
una vera progettazione integrata: si passa direttamente dalla constatazione di un
problema erosivo ad una soluzione standard.
Ancor prima di esaminare l’ampio ventaglio di soluzioni tecniche di protezione
spondale, è perciò necessario esplicitare il percorso logico di una corretta proget-
tazione (del quale la scelta di una data tecnica è solo la tappa finale). Tale percor-
so sarà illustrato ricorrendo ad una sintesi estremamente stringata delle volumino-
se linee guida dello stato di Washington sulla protezione spondale integrata(27). 
Va tuttavia premesso che tali linee guida si concentrano essenzialmente su due
aspetti: a) approfondimento delle problematiche a livello locale (sito/tratto) e
generale (tronco/bacino) e b) sulle numerose opzioni di soluzioni tecniche dispo-
nibili. Prima di passare alla loro descrizione è perciò utile orientare il lettore ram-
mentando che le linee guida vanno collocate nella fase III (costruzione del
piano/progetto) dello schema progettuale integrato descritto nel Par. 6.2 (Fig.
8.7); gli altri passi chiave e le altre fasi non sono trattati in questo paragrafo.

Obiettivi progettuali

La necessità di dichiarare esplicitamente gli obiettivi sembra ovvia, ma non è così:
spesso l’obiettivo è sottinteso e dato per scontato. Esplicitarli costringe il proget-
tista a chiarirsi le idee e a individuare i “binari” entro i quali sviluppare il proget-
to in modo coerente, mentre consente al pubblico di esprimere condivisione o
riserve sul progetto stesso. È essenziale che la dichiarazione espliciti tutti gli
obiettivi desiderati, compresi quelli ecologici, almeno in termini qualitativi
(meglio però se misurabili: si veda il Par. 7.7). In questo passo, invece, non devo-
no essere indicate soluzioni tecniche, poiché esse non devono essere precostitui-
te, ma devono scaturire a valle dell’intero processo progettuale.

8.2 Difese spondali



28 Nell’esempio specifico si ha in realtà un obiettivo –ridurre il rischio nel sito di interesse– e tre vin-
coli: non peggiorarlo altrove, non peggiorare la funzionalità ecologica, non peggiorare il valore ricrea-
tivo-paesaggistico.
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pesci). Solo dopo
questi due passi è
possibile affrontare
(definizione di
opzioni di soluzio-
ne) la scelta degli
interventi e delle
tecniche applicabili
al caso specifico,
tenendo conto di
considerazioni pro-
gettuali (resistenza,
durata, prestazioni,
costi, incertezze
…) ed ambientali.
Le tecniche da
impiegare –essendo
solo il prodotto
finale di questo
attento processo
progettuale– diffi-
cilmente risulteran-
no identiche in
situazioni ambien-
tali diverse.
(Figura a destra
tratta da
WASHINGTON STATE,
2002, modificata;
© Washington
Dept. of Fish and
Wildlife)

Un tipico esempio di obiettivo generale può essere: “minimizzare il rischio da
erosione spondale per le proprietà e le infrastrutture adiacenti, salvaguardando
la funzionalità ecologica (con particolare riguardo agli habitat per l’ittiofauna),
il valore ricreativo e paesaggistico e minimizzando le influenze negative sulle
dinamiche idrologiche e morfologiche del corso d’acqua”.
Per capire l’importanza di questa esplicita dichiarazione, basti osservare che nella
maggioranza dei progetti italiani di difese spondali essa suona, implicitamente,
più o meno così: “impedire ad ogni costo l’erosione spondale nel sito, per salva-
guardare le proprietà e le infrastrutture adiacenti, senza preoccuparsi se l’inter-
vento altererà la funzionalità ecologica, il valore ricreativo e paesaggistico, o
provocherà altrove danni superiori a quelli che si intende evitare localmente”.
La dichiarazione va poi specificata in termini di obiettivi specifici misurabili. A
priori, gli obiettivi coinvolti nella prima dichiarazione sono plurimi e generalmen-
te in parziale conflitto(28): sta proprio nell’abilità del progettista minimizzare il
conflitto e anzi cercare di trasformarlo in sinergia, per quanto possibile.

8.2.1 Conoscenza specifica

Analisi e conoscenza del sito e del tratto

Il primo passo è l’identificazione del meccanismo di instabilità spondale, subito
seguita dall’individuazione delle cause; queste possono essere specifiche del sito
o derivare dalle condizioni del tratto/tronco fluviale in cui esso è inserito (Tab.
8.2).
L’arretramento di una sponda è il risultato di una complessa interazione tra pro-
cessi e meccanismi che spesso agiscono simultaneamente. Questi si possono rag-
gruppare in due principali categorie:
1. processi di erosione, attraverso i quali si ha rimozione e trasporto di particel-

le individuali o aggregati di particelle dalla superficie esterna della sponda in
arretramento. Fra i processi che rappresentano una causa primaria di arretra-
mento si possono citare: erosione da parte di corrente parallela o incidente alla
sponda; fra i secondari: erosione per rigagnoli e solchi;

2. movimenti di massa, caratterizzati da movimenti di masse di materiale costi-
tuente la sponda in seguito all’azione della gravità. Fra i principali si possono
ricordare: scivolamenti (rotazionali, superficiali o planari), crolli di masse
aggettanti, colate. In ogni caso si hanno movimenti che coinvolgono una
massa di materiale, diversamente dalla categoria precedente.

Oltre a queste due principali classi, responsabili di una effettiva perdita di mate-
riale della sponda, esiste una varietà di processi (generalmente rientranti nella
categoria dei processi di degradazione meteorica o dovuti a fattori biologici) che
comportano un progressivo indebolimento nel tempo della sponda stessa o una
perdita di resistenza del materiale. Tali processi possono essere considerati come
fattori di indebolimento che concorrono all’instaurarsi di un processo di arretra-
mento di sponda.
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29 Queste osservazioni vanno accompagnate da valutazioni di tipo geologico e topografico, tipi di suolo
e suoi orizzonti, andamento della corrente, grado delle forze erosive, crescita vegetale, profondità e
robustezza delle radici, geometria dell’alveo, trasporto solido.
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Tab. 8.2.
Principali

meccanismi di
cedimento

spondale, loro
cause alla scala del

sito e del
tratto/tronco e

considerazioni sui
possibili effetti

biologici. (adattato
da WASHINGTON

STATE, 2002; ©
Washington Dept.

of Fish and
Wildlife)

Il meccanismo di cedimento è il processo fisico che determina l’instabilità della
sponda; per la sua identificazione è necessario un attento rilievo di campo a scala
di sito e di tratto: interessa una sola sponda o entrambe? Si verifica al piede, cau-
sando la caduta di ammassi del terreno sovrastante? Il libero deflusso è ostacola-
to o deviato? L’alveo sta incidendo o aggradando? Vi è una tendenza graduale
verso l’uso di alvei secondari (vi sono cioè alvei abbandonati di recente, o solchi
recenti, che diverranno il nuovo alveo)?(29) Diversi meccanismi d’instabilità spon-
dale sono illustrati nella figura 8.8.
Si parla di erosione al piede in quanto gli sforzi tangenziali sono massimi in que-
sta zona e decrescono progressivamente risalendo la sponda, quindi è solitamen-
te al piede che si verificano le erosioni, anche se non in via esclusiva.

8.2 Difese spondali



497

Fig. 8.8.
Raffigurazione dei
principali
meccanismi di
erosione di origine
idrodinamica. (©
WASHINGTON STATE,
2002, rielaborata;
© Washington
Dept. of Fish and
Wildlife).

In corsi d’acqua con morfologia d’alveo a canali intrecciati o a barre alternate (wan-
dering), in condizioni di piena, è frequente osservare un getto di corrente incidente
su una sponda che, a causa di ciò, è in erosione. Questo getto di corrente, se osser-
vato in un contesto più ampio, lo si può chiaramente individuare come porzione di
un filone sinuoso di corrente (più filoni in caso di alvei a canali intrecciati) che ha
andamento planimetrico coincidente con quello descritto dal canale di magra che si
sviluppa tra le barre presenti in alveo. Sarebbe scorretto interpretare questa situazio-
ne come una deviazione della corrente contro la sponda causata delle barre, perché
sia il canale (che è il canale attivo) che le barre sono entrambe conseguenza della
dinamica propria del corso d’acqua: ovvero non possiamo affrontare il problema
rimuovendo la barra perché alla prossima piena si riformerà.
Ciò che caratterizza questo meccanismo è la sua dinamicità e transitorietà; il cana-
le attivo che incide sulla sponda in erosione è l’istantanea di un processo dinami-
co di migrazione del canale attivo (o dei canali attivi) a causa del quale l’ansa da
esso descritta ora è tangente al tratto di sponda in esame, ma dopo qualche piena
inciderà su un tratto di sponda più a valle. In questi casi, infatti, non è raro osser-
vare estesi tratti di sponda in erosione, che si sono attivati non perché sull’intera
loro lunghezza gli sforzi tangenziali in condizioni di piena hanno superato la capa-
cità di resistenza della sponda, ma perché il canale attivo, migrando verso valle,
ha progressivamente destabilizzato nuovi tratti di sponda; sovente, nel tratto più a
monte, l’incipiente sviluppo di vegetazione sulla sponda, indica che lì, per piene
ordinarie, il processo erosivo non è più attivo.
La velocità di migrazione delle barre è una caratteristica propria di ogni corso
d’acqua e deve essere attentamente valutata nel definire la modalità di intervento;
varia dalla possibilità che le barre avanzino di decine di metri nel corso di un
medesimo evento di piena, alla situazione opposta in cui, a causa della planime-
tria dell’alveo o delle sponde, o per la presenza di ostacoli, la barra e il canale atti-
vo rimangono stabili in una data posizione.
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Qualsiasi fattore in grado di alterare l’uniformità del campo di moto e deviare le
linee di flusso (ostacoli come massi o gruppi di tronchi, restringimenti o allarga-
menti, salti di fondo, ma anche immissione di affluenti), determina l’instaurarsi di
zone a maggiore velocità (che, se in prossimità della sponda, ne possono determi-
nare il cedimento o l’erosione), accanto ad altre in cui la velocità rallenta, dove si
accentuano i fenomeni di sedimentazione. In questi casi il fenomeno è stazionario
e può raggiungere autonomamente una situazione di equilibrio, ovvero lo scavo
evolve fino ad un certo punto e non oltre.
Una sponda può cedere anche per ragioni geotecniche (indipendenti dalle forze
idrodinamiche in alveo), ovvero quando gli sforzi interni al terreno superano la
capacità di resistenza dello stesso data da coesione e angolo di attrito interno. La
principale di queste cause va fatta risalire alla saturazione del terreno, che deter-
mina un venire meno della coesione apparente originata dalla suzione quando il
terreno non è saturo, e una riduzione delle pressioni efficaci; la saturazione si può
raggiungere a seguito di prolungate piogge o del perdurare per molti giorni di
livelli idrometrici elevati, in quest’ultimo caso, una veloce riduzione del livello
dell’acqua in alveo accentua l’instabilità. 
Una sponda può instabilizzarsi anche a causa dei moti di filtrazione dell’acqua
attraverso di essa, che può instaurare fenomeni di sifonamento, che possono evol-
vere fino al punto di creare veri e propri cunicoli nel terreno (il cosiddetto piping).
Alcune cause possono essere di origine antropica, come il sovraccarico della
sponda con pesi eccessivi, o il drenaggio di acque meteoriche (ad esempio a
seguito di nuova urbanizzazione) sopra la sponda che ne può determinare la satu-
razione.
Una fenomeno particolare è l’avulsione (o disalveo): un repentino abbandono del
vecchio alveo da parte del corso d’acqua che se ne crea uno con un nuovo traccia-
to; l’evento si verifica in occasione di forti piene e può essere preannunciato, in
occasione di piene di minore entità, dalla comparsa nella piana allagata di buche
e solchi più o meno lunghi e profondi. Cause alla scala di tratto possono essere la
riduzione della capacità di deflusso del canale indotta da intenso sviluppo di vege-
tazione (in alvei di piccole dimensioni) o dalla presenza di ostruzioni, sovralluvio-
namento per accresciuto apporto di sedimenti da monte o per ridotta capacità di
trasporto (es. riduzione della portata causata da una derivazione).
Diverso è il taglio di meandro –che si verifica quando il raggio di curvatura di un
meandro è troppo stretto– e fa parte degli usuali processi dei corsi d’acqua mean-
driformi, mentre l’avulsione è un evento più raro e spesso legato a situazioni di
instabilità.
Quelli descritti sono “meccanismi elementari” che si possono comporre per for-
marne di più complessi, così come cause a scala di sito possono coesistere con
cause a scala di tratto o di bacino. Ad esempio, una sponda integra può franare in
conseguenza di un sovraccarico o della saturazione del suolo, facendo venire
meno la protezione della vegetazione ed esponendola alla successiva erosione da
parte della corrente che scorre su di essa in occasione delle piene. Per contro,
sponde molto alte, su cui le forze idrodinamiche agiscono unicamente al piede,
vedono l’alternarsi di crolli della porzione superiore che tenderebbero a far rag-
giungere alla sponda una pendenza di equilibrio (geotecnico), con arretramenti del
piede ad opera della corrente idrica che riporta la sponda ad una geometria sub-
verticale.
Una volta che la protezione della copertura vegetale è venuta meno, la sponda è
inevitabilmente esposta all’azione erosiva della corrente; ciò giustifica l’uso cor-
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499Fig. 8.9.
Contrastare
l’evoluzione dei
meandri può
innescare fenomeni
di instabilità a
scala di tratto. È
più opportuno agire
in modo
differenziato:
irrigidendo le
sponde solo
laddove il fiume
tenderebbe ad
uscire dal corridoio
assegnatogli ed,
eventualmente,
proteggendo le
sponde con difese
flessibili (basate
sulle proprietà
biotecniche della
vegetazione)
qualora sia da
evitare una rapida
evoluzione dei
meandri. (©
WASHINGTON STATE,
2002; ©
Washington Dept.
of Fish and
Wildlife)

rente di “erosione spondale” in luogo di “instabilità spondale”, ma non è sempre
detto che il meccanismo guida sia proprio l’erosione.
Individuato il meccanismo d’instabilità è necessario comprenderne esattamente le
cause, ed è su di esse che si deve concentrare l’attenzione per definire l’approccio
più opportuno.
Fra quelle che portano all’arretramento di sponda occorre distinguere fra erosio-
ne dovuta alla corrente e ai movimenti di massa. Nel primo caso l’innesco del pro-
cesso di erosione può essere ricondotto alla condizione in cui lo sforzo tangenzia-
le esercitato dalla corrente supera quello critico di inizio del moto per il materia-
le costituente la sponda. 
Le cause che possono portare al superamento della soglia critica sono di due tipi:
a) aumento degli sforzi tangenziali (dovuto ad aumento delle portate, aumento
della velocità della corrente, ecc.); b) riduzione dello sforzo di taglio critico del
materiale (dovuto a processi di degradazione meteorica o riduzione della coesio-
ne efficace per dilavamento e disseccamento). 
Per quanto riguarda l’erosione dovuta a movimenti di massa, le cause di innesco
possono essere ricondotte ai seguenti due gruppi: 1) aumento delle forze di taglio
interne alla sponda (dovuto a scalzamento al piede, sovraccarichi, ecc.); 2) dimi-
nuzione della resistenza al taglio del terreno (a causa della riduzione del termine
di resistenza dovuto alla suzione, degli sforzi efficaci o dei parametri di resisten-
za al taglio, ecc.).
Alcune cause di instabilità possono essere legate a scostamento dalle condizioni
di naturalità della dinamica fluviale o ad accidentalità; è quindi possibile e oppor-
tuno cercare di rimuovere queste cause prima di intervenire sulla sponda. 
Altre sono invece intrinseche alla dinamica fluviale (Fig. 8.9) e, in tal caso, la loro
alterazione potrebbe comportare a scala di tratto danni maggiori dei benefici rag-
giunti localmente. Ad esempio, se successivamente a lavori di “pulizia” e risezio-
namento dell’alveo si innescano fenomeni di erosione delle sponde, probabilmen-
te è perché questi hanno ridotto la scabrezza dell’alveo e accelerato la corrente;
conviene quindi riportare l’alveo alla situazione originaria e cercare vie alternati-
ve per il controllo delle esondazioni (motivazione principale per questo tipo di
interventi).

Tra le cause a scala di tratto di più di un meccanismo di cedimento, in Tabella 8.2
vengono annoverate le dinamiche di meandro; con questa dizione si intende
rimarcare che non si può dire se sia la migrazione del meandro a causare il cedi-
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mento della sponda o, viceversa, se sia quest’ultimo a permettere la prima, ma
entrambi sono fenomeni connessi e conseguenti alla natura meandriforme propria
del corso d’acqua.
Diversamente, è corretto parlare di migrazione del canale attivo, perché questa
avviene all’interno dell’alveo e non necessita o implica necessariamente l’arretra-
mento della sponda; qualora, però, il canale attivo arrivi a contatto di un tratto di
sponda più debole di altri ne può innescare il cedimento: per erosione, grazie
all’accentuata velocità della corrente, o per crollo, visto l’approfondimento sul-
l’estradosso della curva descritta dal canale che determina una maggiore elevazio-
ne della sponda.
Com’è evidente da questi cenni, se solide competenze in geomorfologia fluviale
sono di grande utilità nella valutazione alla scala del sito, esse diventano assolu-
tamente indispensabili alla scala del tratto/tronco. In via prioritaria le analisi in
campo devono mirare a riconoscere se l’erosione spondale in atto è espressione
delle dinamiche di un corso d’alveo in condizioni di equilibrio o se, invece, è la
conseguenza di una condizione di disequilibrio. La problematica è stata affronta-
ta nei Par. 7.4 e 8.1; qui ci si limita a richiamarne l’importanza. 
È chiaro, infatti, che in un tratto in incisione, anziché realizzare difese spondali
(che sarebbero soggette a scalzamento), occorre considerare interventi volti ad
accrescere il deposito di sedimenti: riduzione della pendenza mediante aumento
della sinuosità, aumento dell’apporto di sedimenti dai versanti, ricostruzione di
una piana allagabile dove le piene possano laminare, incremento della scabrezza
(ad esempio posizionando in alveo cumuli di tronchi) per rallentare la corrente e,
al limite, briglie. 
Inversamente, in un tratto soggetto a sedimentazione generalizzata (aggradation),
l’obiettivo principale deve essere la riduzione dell’apporto di sedimenti da monte,
che può passare per la stabilizzazione delle sponde in erosione (se queste si esten-
dono per lunghi tratti rendendole significative fonti di sedimenti) o per l’incremen-
to della capacità di trasporto solido del tratto in esame (rimozione di strozzature a
valle, o di altre cause di rallentamento della corrente) ma, principalmente, stabiliz-
zando eventuali frane e favorendo il deposito a monte in tratti meno critici.

Identificazione dei rischi

Troppo spesso l’utilità e la convenienza di un intervento di protezione spondale
sono date per scontate, senza sottoporle ad apposita valutazione che verifichi
quantomeno l’effettiva riduzione dei rischi (locali e trasferiti in altri siti), le riper-
cussioni ambientali e la convenienza dell’intervento (economica e ambientale).
Analogamente ad altri tipi di rischio, quello per le proprietà e infrastrutture deri-
vante dall’erosione spondale si calcola in base alla probabilità di accadimento del-
l’evento dannoso e all’entità dei danni ad esso associata (entità dei beni esposti e
loro vulnerabilità: si veda il box Tempo di ritorno e rischio nel Par. 2.1). Ben
diverso è dunque il rischio d’erosione di un’area edificata da quello di un terreno
agricolo o incolto, nel quale può essere conveniente –anche dal solo punto di vista
economico– rinunciare alla difesa (si veda il box Vale la spesa proteggere questa
zona? nel Par. 2.5.2).
Per la valutazione del rischio di perdita di habitat la procedura da seguire è ana-
loga, ma i beni da considerare (non dal punto di vista strettamente economico)
sono gli habitat fluviali, ripari e della piana: 
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- per i pesci dovranno quindi essere censiti e cartografati: ripari dalla corrente (in
pieno alveo, sottosponda e fuori alveo), rifugi dai predatori (es. chiome vegeta-
li sporgenti in alveo), aree di alimentazione, aree di ovoposizione, zone di
calma, buche, raschi, barre, cumuli legnosi in alveo, ecc.;

- si procederà analogamente per gli habitat acquatici, ripari e nella piana per
macroinvertebrati, anfibi, rettili, uccelli, mammiferi (granulometria del substra-
to, fasce di vegetazione riparia, zone umide, macchie arbustive e arboree, cumu-
li legnosi, ecc.). 

Infine si valuteranno i rischi di perdita non solo di questi habitat nel caso di inter-
vento (e di non intervento), ma anche dei processi e delle opportunità (ad es. un
rivestimento spondale rigido, interrompendo il rifornimento di sedimenti e di
tronchi all’alveo, riduce le opportunità di rinnovamento spontaneo di barre, buche
e altre forme fluviali).

8.2.2 Processo di scelta delle opzioni di soluzione e delle tecniche

Criteri progettuali

Anche la scelta delle tecniche appropriate, dovendo rispondere agli specifici mec-
canismi di instabilità riscontrati e alla specifica combinazione di cause locali e alla
scala del tratto, richiede un approccio ordinato di selezione e verifica.
A tal fine occorre definire i criteri progettuali, cioè gli standard quantitativi delle
prestazioni attese; ad esempio “il piede di sponda deve resistere alla piena venti-
cinquennale, il massimo scavo ammesso al piede della sponda è di 1,5 m, la spon-
da sopra il livello della piena quinquennale deve resistere a forze tangenziali di 50
N/m2, gli stoloni delle graminacee devono coprire l’80% del suolo dopo due anni,
le buche create da ogni dispositivo introdotto (es. cumulo di tronchi) devono avere
un volume di almeno 4 m3, ecc.”. Questi criteri aiutano a rispondere a domande
quali: qual è il tipo di protezione superficiale appropriato? Quali dimensioni e pro-
fondità della protezione al piede sono necessarie? Quale tipo di stuoia? Quali
misure di mitigazione? Quali arbusti e alberi devono essere piantati? Di quali
dimensioni? Che cure colturali richiedono?
In generale, per la selezione e la progettazione degli interventi è necessario stabi-
lire in primo luogo la piena di progetto, ovvero il tempo di ritorno con la quale si
possono verificare portate tali da instabilizzare le opere di difesa e riattivare l’ero-
sione; stabilita la piena di progetto si dovrà determinare quanto meno: distribuzio-
ne degli sforzi tangenziali sulla sponda, livello idrico, massimo scavo al piede di
sponda.
Nel caso di corsi d’acqua in cui il moto è schematizzabile come monodimensio-
nale (linee di flusso sostanzialmente parallele all’asse del corso d’acqua nell’inte-
ra sezione bagnata) sono disponibili in letteratura numerose formule e modelli che
permettono al progettista di valutare le grandezze di cui sopra, e anche di stimar-
ne la distribuzione asimmetrica nei tratti in curva.
Per corsi d’acqua con dinamiche morfologiche a barre alternate, transizionali o a
canali intrecciati (molto comuni in Italia), il campo di moto è spiccatamente bidi-
mensionale –tanto più quanto più è ampio l’alveo– e all’andamento sinuoso del
canale attivo (dei canali attivi) visibile in condizioni di magra, corrisponde in con-
dizioni di piena un filone di corrente sinuoso dove si concentra una porzione con-
sistente della portata e dove velocità, sforzi tangenziali e scavi, sono maggiori che
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nel resto della sezione. Il problema è ulteriormente complicato nei casi in cui la
dinamica delle barre è intensa e il tratto di sponda interessato dal contatto con il
canale attivo varia nel tempo, anche nel corso del medesimo evento di piena.
In questi casi, i modelli e le formule di cui sopra sono di scarsa utilità e ci si deve
molto più affidare all’osservazione e alla comprensione delle dinamiche in atto e
alla sensibilità derivante dall’esperienza. Un esempio per tutti: con un qualsiasi
modello idraulico possiamo determinare il valore dello sforzo tangenziale medio
sul fondo in una data sezione; però, in un canale a barre alternate, possiamo osser-
vare l’erosione di una delle due sponde anche in occasione di portate le cui solle-
citazioni idrodinamiche non sono critiche in base al nostro modello, e questo per-
ché in corrispondenza del canale attivo le sollecitazioni sono ben maggiori.
Indipendentemente dalla tecnica di stabilizzazione che si decide di adottare, l’inter-
vento si caratterizza fortemente per l’andamento planimetrico della sponda nello
stato di progetto, in relazione al suo andamento nello stato di fatto e antecedente-
mente all’attivazione dell’erosione. Il principio guida deve essere quello di lasciare
al fiume lo spazio che si è conquistato, stabilizzando la sponda lungo la linea che ha
raggiunto, e di procedere alla ricostituzione dei terreni erosi (attraverso apporti di
terreno dall’esterno o prelevati in alveo) solo per specifiche esigenze.
Riportare la sponda alla situazione antecedente l’erosione significa contrastare la
dinamica naturale del fiume, che bisogna quindi riconoscere: il corso d’acqua sta cer-
cando di raggiungere una nuova condizione di equilibrio o si sta destabilizzando?
Qualunque sia il meccanismo di cedimento e la causa, le erosioni spondali, deter-
minando l’ampliamento della sezione e immettendo in alveo sedimenti, interagi-
scono con le dinamiche morfologiche del corso d’acqua: estesi fenomeni di ero-
sione e generalizzati interventi di stabilizzazione alterano l’apporto di sedimenti a
scala di bacino e possono avere significativi effetti morfologici che devono esse-
re valutati; tali conseguenze sono trascurabili per interventi locali, su un singolo
tratto di sponda. 
Difficilmente, quindi, la stabilizzazione localizzata di un tratto di sponda può
determinare l’attivazione dell’erosione di un’altra(30), salvo due casi significativi:
- in un corso d’acqua meandriforme la migrazione dei meandri è un processo

intrinseco a questa natura, quindi bloccare l’evoluzione anche di un singolo
meandro con una singola difesa spondale, può ripercuotersi sull’evoluzione del-
l’intero tratto;

- in un corso d’acqua con dinamica a barre, sovente l’erosione evolve creando
nella sponda una concavità più o meno ampia lungo il perimetro esterno della
quale corre il canale attivo (la cosiddetta “lunata”); in questa situazione l’evo-
luzione delle barre nel tratto rallenta notevolmente. Se si interviene ripristinan-
do la linea originale della sponda, si riattiva il fenomeno in tutta la sua dinami-
cità e, nel giro di una o più piene, il canale attivo può migrare fino ad incidere
su un tratto di sponda poco più a valle, o cambiare di convessità andando ad
incidere sulla sponda opposta, con la conseguenza che una sponda precedente-
mente stabile può cominciare ad erodere (Fig. 8.10); l’intervento, però, ha sola-
mente accelerato un processo che sarebbe evoluto comunque, anche se con
tempi più lunghi e modalità un po’ diverse.
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Fig. 8.10.
Foto aerea del
Fiume Esino
(Provincia di
Ancona) poco dopo
la realizzazione dei
repellenti,
evidenziati in tratto
verde. Prima
dell’inizio dei
lavori la sponda
sinistra era in
erosione e il canale
attivo scorreva al
suo piede; poco
dopo la
realizzazione dei
lavori la convessità
del canale si è
invertita per
assumere il
tracciato nella foto
(freccia blu
tratteggiata). Il
tratto di piana
inondabile
evidenziato dal
contorno in
tratteggio giallo ha
però impedito per
tre anni la
migrazione verso
valle dell’ansa
cerchiata in rosso.
In seguito, la
progressiva
erosione di tale
porzione di piana e
la sua definitiva
asportazione,
finalizzata alla
realizzazione di
una difesa spondale
e riduzione del
restringimento, ha
permesso all’ansa,
in occasione della
prima piena, di
migrare verso
valle, conferendo al
canale attivo
l’andamento
rappresentato
indicativamente
dalla fascia
azzurra. (Fonte:
g.c. dal Comune di
Jesi)

Selezione delle tecniche

La selezione delle tecniche più appropriate al caso specifico deve ovviamente
tener conto dei meccanismi di instabilità riscontrati alla scala del sito e del
tratto/tronco fluviale, ma anche degli impatti ambientali (negativi o positivi) di
ciascuna tecnica.

Mitigazione degli impatti

Innanzitutto occorre farsi un quadro preciso degli specifici impatti potenziali delle
tecniche di protezione spondale, suddivisi in:
- impatti da costruzione, a breve termine (es. intorbidamento acque, distruzione

di habitat) e a lungo termine (rimozione della vegetazione, rimozione di detriti
legnosi, compattazione del suolo da transito dei mezzi pesanti, cambiamenti
della superficie freatica, ecc.); si tenga conto che in numerosi casi la realizza-
zione dell’intervento richiede di spostare migliaia di metri cubi di sedimenti in
alveo, verso la sponda in erosione dalla sponda opposta, con lo scopo di allon-
tanare la corrente dalla sponda su cui si lavora e creare l’indispensabile piano di
lavoro da cui operare;
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- perdita di habitat, diretta (di rifugi, letti di frega, cumuli legnosi, funzioni ripa-
rie e/o iporreiche, riduzione della complessità ambientale) e indiretta (perdita
della capacità di recuperare naturalmente i processi che generano e rinnovano
gli habitat);

- da risposte dell’alveo, in sito e fuori sito (questi ultimi, a monte e a valle del
sito, sono i più imprevedibili): effetti della redirezione della corrente, modifica
della dissipazione d’energia, alterazione della migrazione dei meandri, variazio-
ni nel rifornimento di sedimenti … e conseguente aumento del rischio altrove;

- perdita di opportunità, per alterazione dei processi naturali che creano la diver-
sità di habitat: un corso d’acqua che migra naturalmente rifornisce l’alveo di
sedimenti, arbusti e alberi (prelevati dalle sponde) e si lascia dietro habitat vita-
li (bracci laterali, zone umide), opportunità che vengono perdute quando un
alveo viene fissato;

- falsa percezione di sicurezza: la protezione spondale, inducendo questa perce-
zione, porta spesso ad accrescere lo sviluppo del territorio, aumentando il
rischio associato alla futura erosione spondale.

Il quadro degli impatti deve essere completato da quello delle misure messe in
campo per contrastarli, intese nelle loro tre componenti che devono essere espres-
samente considerate in ogni progetto a pari dignità con gli interventi finalizzati
agli obiettivi veri e propri, nel seguente ordine: 
- evitare gli impatti: è la soluzione più elegante; solo dopo averne dimostrato

l’impossibilità il progettista può passare alle successive;
- mitigazione, cioè l’insieme di accorgimenti di riduzione degli specifici impatti;
- compensazione degli impatti che risultano inevitabili. A questo fine occorre

rispondere esplicitamente alle seguenti domande: quali sono le specie, i tipi di
habitat o le funzioni impattate? La loro reintroduzione (specie, habitat, funzio-
ni) è vitale per la salute del reticolo idrografico? Devono essere reintrodotte in
sito? Se no, alcune di esse sono critiche o limitanti entro il bacino? La compen-
sazione fuori sito fornisce più benefici di quella in sito? Qual è l’efficacia e la
probabilità di successo delle misure di compensazione previste? Queste sono
compatibili con l’uso del territorio previsto? 

In generale, l’ordine di priorità per gli interventi compensatori è: 
1) in sito, dello stesso tipo; 
2) fuori sito, dello stesso tipo; 
3) in sito, di tipo diverso; 
4) fuori sito, di tipo diverso. 

La compensazione deve ricostruire le funzioni e/o gli habitat persi per l’intera
durata degli impatti (di norma per tutta la vita dell’opera); in caso di fallimento,
rilevato da opportuno monitoraggio, deve prevedere le misure di riparazione,
modifica, sostituzione. La sua efficacia dipende dagli obiettivi (che vanno dichia-
rati); ad esempio, se l’impianto di vegetazione è finalizzato al rifornimento all’al-
veo di alberi caduti, la sua localizzazione non è importante; se, invece, l’obiettivo
è la mitigazione in sito della perdita di habitat (chiome sporgenti, complessità
spondale) non può essere realizzata altrove.
Una misura innovativa a fronte di impatti sulla fauna ittica di un dato reticolo
idrografico (anche se non impattati dallo specifico intervento) è il miglioramento
dei fattori limitanti per la sua vita/riproduzione. Ad esempio l’alterazione di siti di

8.2 Difese spondali



31 Si rammenti che siamo nel passo “Strutturare e concettualizzare”, sottopassi “definizione delle pos-
sibili soluzioni: opzioni di soluzione e loro fattibilità” e “identificazione preliminare degli effetti rile-
vanti” (Fig. 8.7). A questi passi dovrebbe far seguito, in particolare, quello della vera valutazione inte-
grata. Naturalmente, per progetti di piccola scala, può essere appropriato o necessario limitarsi a una
buona fase di selezione delle opzioni/tecniche.

505

frega può essere compensata dall’acquisto di maggiori rilasci idrici che determi-
nano una temperatura più fresca dell’acqua, oppure un miglioramento della sua
qualità. Oppure la mitigazione può consistere in habitat non limitanti, ma in mag-
gior numero. La quantificazione delle esigenze di mitigazione richiede il preven-
tivo mappaggio di quantità e qualità degli habitat presenti (metodi di Habitat
Assessment).
Se la durata di vita di un progetto viene prolungata, occorre “riaprire” la procedu-
ra di mitigazione come se l’opera fosse di nuova costruzione (almeno per gli
impatti che persistono). Ciò vale non solo per la ricostruzione o modifica del-
l’opera, ma anche per la riparazione periodica e la manutenzione (la cui mitiga-
zione va inclusa come parte integrante del progetto iniziale). Un buon piano di
manutenzione (con elenco degli interventi, dei costi e della periodicità, mitigazio-
ne compresa) stimola la buona progettazione (ad es. una strada che entra in parte
nel corridoio di migrazione dei meandri è da evitare perché può essere in futuro
minacciata dall’erosione in più punti). 

Scelta delle tecniche

Il passaggio dall’identificazione dei meccanismi e delle cause d’instabilità alla
selezione di una soluzione appropriata è una delle fasi più difficili, ma importan-
ti. 
A tale scopo, uno strumento di grande utilità sono le tre matrici di screening ripor-
tate nelle tabelle 8.3, 8.4 e 8.5. Esse sono costruite in modo da assistere nella scel-
ta delle tecniche che: a) soddisfino gli obiettivi di protezione spondale; b) siano
appropriate sia ai processi a scala locale che a quelli del tratto; c) siano adeguata-
mente pesate verso gli impatti potenziali sugli habitat; d) siano scelte nell’ordine
di priorità evitare, mitigare, compensare gli impatti. 
La prima matrice seleziona le tecniche sulla base dell’adeguatezza a rispondere
alle condizioni del sito, la seconda sulla base di quelle del tratto/tronco, mentre la
terza le seleziona sulla base degli impatti potenziali a lungo termine sugli habitat
e individua anche le misure di compensazione necessarie. Le tre matrici, da usare
nell’ordine, una dopo l’altra, funzionano come un setaccio che consente di scarta-
re progressivamente le tecniche inadeguate lasciando, alla fine del processo, un
insieme di opzioni tecniche applicabili.
L’uso delle tre matrici è descritto nelle rispettive didascalie. Il seguente esempio
di applicazione, descritto nel riquadro e segnalato nelle matrici mediante celle evi-
denziate con sfondo rosa, può aiutare a comprenderne meglio l’utilizzo(31).

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO

Si abbia un caso in cui l’indagine a scala del sito ha rilevato un’erosione spondale legata ad una
dinamica di barra, in un alveo nel quale si è precedentemente intervenuti a spianare il letto e
rimuovere gli accumuli di tronchi, mentre l’indagine a scala del tratto ha rilevato che l’alveo è in
incisione per l’incremento delle portate di piena conseguente all’urbanizzazione delle aree a
monte.
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L’intero processo progettuale descritto e l’esempio mostrato confermano la pover-
tà progettuale (o, meglio, l’assenza di una vera progettazione) dell’attuale approc-
cio italiano alle difese spondali, dominato da scogliere longitudinali (solo talora
da repellenti e spesso, addirittura, da muri in calcestruzzo) senza alcuna conside-
razione non solo degli aspetti ecologici, ma anche delle ripercussioni geomorfo-
logiche ed economiche.

8.2.3 Tecniche di protezione spondale

In un’ottica progettuale come quella appena descritta, il ventaglio di soluzioni tec-
niche utilizzabile è piuttosto vasto: la tabella 8.6 ne riporta una panoramica, sud-
dividendole in gruppi funzionali. Come si vede, non vi sono solo i rivestimenti in
massi ciclopici o in cemento; talora può essere sufficiente consolidare uno o più
punti d’ancoraggio; oppure –anziché irrigidire la sponda– è possibile ridurre la
forza erosiva rallentando la corrente con un aumento della scabrezza o semplice-
mente allontanare da essa la corrente, ecc.
La descrizione delle tecniche e dei loro accorgimenti costruttivi richiederebbe un
intero volume; ci si limita perciò a riportare schematicamente le caratteristiche
fondamentali e i campi d’impiego delle più significative tecniche strutturali e di
quelle di redirezione della corrente, senza entrare nei dettagli costruttivi.

Redirezione della corrente

Pennelli
Sono strutture trasversali immorsate nella sponda, costruite in massi ciclopici,
impalcature di tronchi, gabbionate, che si elevano fino al livello ad alveo pieno.
Solitamente i pennelli sono posti in serie per consolidare una sponda, talora per
aumentare la scabrezza o per restringere l’alveo.

8.2 Difese spondali

La matrice 1 (Tab. 8.3) seleziona molte tecniche appropriate ad affrontare l’uno o l’altro dei due
problemi individuati alla scala del sito (si vedano le celle con “a” nell’ultima riga); tra di esse, tut-
tavia, ve n’è una che è idonea ad affrontare entrambi i problemi ed è perciò contrassegnata con una
“A” maiuscola: si tratta della protezione delle sponde mediante rivestimento con alberi sdraiati
(estratti dal terreno completi di chiome e apparato radicale), per ridurre la forza erosiva sulla spon-
da mediante aumento della scabrezza.
La matrice 2 (Tab. 8.4) mostra che, di tutte le tecniche idonee alla scala del sito, solo due lo sono
anche per affrontare il problema individuato alla scala del tratto: la modifica dell’alveo (larghez-
za, sezione, planimetria) e, di nuovo, la protezione spondale con alberi sdraiati. Viste la comples-
sità progettuale e le incertezze di successo delle modifiche dell’alveo, si tengono in considerazio-
ne entrambe le tecniche, ma si propende per il rivestimento con alberi sdraiati.
La matrice 3 (Tab. 8.5) ci conferma l’incertezza dei risultati della modifica dell’alveo (segnalata
dagli asterischi), mentre mostra che la riduzione di scabrezza mediante rivestimento spondale con
alberi sdraiati è una scelta eccellente. Essa, infatti, evita (celle con E, su sfondo giallo) gli impat-
ti sulla vegetazione riparia, sui rifugi per pesci, sugli habitat per l’ovoposizione, sulla complessi-
tà e diversità ambientale e sui ripari dalla corrente; esercita un impatto basso (B) sulle perdite di
opportunità e, addirittura, può essere usata come misura di compensazione (C) per migliorare i
rifugi per pesci, la complessità e diversità ambientale e i ripari dalle piene. In conclusione, essa ha
un impatto positivo (migliorando queste ultime tre funzioni), mentre ha un basso impatto in termi-
ni di perdita di opportunità. Il bilancio è talmente positivo che la tecnica può essere adottata senza
alcuna misura di compensazione. 
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Tab. 8.3.
(prima parte).
Prima matrice di
selezione delle tec-
niche di protezione
spondale sulla base
delle condizioni del
sito. Nelle colonne
sono riportate le tec-
niche applicabili;
nelle righe i mecca-
nismi d’instabilità
spondale; nelle celle
d’incrocio tra righe
e colonne i giudizi
di applicabilità della
tecnica al meccani-
smo d’instabilità. La
matrice si usa così
(si veda l’esempio
nelle celle rosa): (1)
nella prima colonna
(Nel mio sito sta
accadendo questo?)
si spuntano i mecca-
nismi di cedimento
individuati; (2)
lungo ciascuna riga
così individuata si
marcano tutte le tec-
niche “buone” (se
non ve ne sono, si
marcano le “medio-
cri”; (3) sull’ultima
riga in basso
(Adeguatezza della
tecnica) si segnano
con una “a” tutte le
tecniche adeguate
individuate e con
una “i” quelle inade-
guate. Se vi sono
più meccanismi di
cedimento si sceglie
quello dominante e
si attribuisce mag-
gior peso a quelle
con più B marcate.
Le tecniche che
hanno superato il
vaglio di questa
prima matrice sono
sottoposte all’ulte-
riore selezione della
seconda e, poi, della
terza matrice. 
Le motivazioni dei
giudizi adottati nella
matrice sono riporta-
te nella pagina suc-
cessiva: esse rappre-
sentano una guida
alla compilazione,
soprattutto nei casi
d’incertezza.
(WASHINGTON STATE
2002, adattata; ©
Washington Dept. of
Fish and Wildlife).

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO

B: Buona tecnica; B2: Buona se associata ad un’altra tecnica B; M: Mediocre; M2: Mediocre se associata ad un’al-
tra tecnica B; S: Scadente; I: Inappropriata; V: Variabile; –: non applicabile; *: vedi motivazioni. Le celle rosa si rife-
riscono all’esempio di compilazione descritto nel testo (vedi riquadro). 
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Tab. 8.3.
(seconda parte):
Motivazioni del

giudizio.

8.2 Difese spondali
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B: Buona tecnica; B2: Buona se associata ad un’altra tecnica B; M: Mediocre; M2: Mediocre se associata ad un’al-
tra tecnica B; S: Scadente; I: Inappropriata; V: Variabile; –: non applicabile; *: vedi motivazioni. Le celle rosa si rife-
riscono all’esempio di compilazione descritto nel testo (vedi riquadro).
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Tab. 8.4.
(prima parte).

Seconda matrice di
selezione delle tec-
niche di protezione
spondale sulla base

delle condizioni
del tratto. Uso

della matrice: (1)
nella riga

“Adeguatezza della
tecnica dalla matri-

ce 1” si ricopia
l’ultima riga della

matrice 1; (2) nella
prima colonna (Nel
mio tratto sta acca-

dendo questo?) si
traccia un segno di

spunta a fianco
delle condizioni

riscontrate nel trat-
to/tronco; (3) lungo

ciascuna riga così
individuata (solo

per queste righe) e
limitatamente alle

colonne segnate
con “a” (tecniche

risultate idonee alla
scala del sito) si
marcano tutte le

tecniche classifica-
te “buone” (se non
ve ne sono si cer-

chiano quelle
“mediocri”); (4)
sull’ultima riga

(Adeguatezza della
tecnica) si segnano
con una “i” le tec-
niche individuate
inadeguate e con

una “a” quelle ade-
guate (se ve ne

sono più di una, si
attribuisce un peso
maggiore alla con-
dizione dominante
nel tratto). Le tec-

niche che hanno
superato il vaglio
di questa seconda

matrice (perciò
adeguate sia alla

scala del sito sia a
quella del tratto)
sono sottoposte

all’ulteriore sele-
zione della terza

matrice. 
(WASHINGTON STATE
2002, adattata; ©
Washington Dept.

of Fish and
Wildlife). 

8.2 Difese spondali
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Tab. 8.4.
(seconda parte):
Motivazioni del
giudizio.

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Tab. 8.5.
(prima parte).

Terza matrice di
selezione delle tec-
niche di protezione
spondale, volta ad
identificare i loro

impatti potenziali e
le relative tecniche
di compensazione.
Uso della matrice:

(1) nella riga
“Adeguatezza della
tecnica dalla matri-

ce 2” si ricopia
l’ultina riga della

matrice 2; (2) limi-
tatamente alle tec-

niche risultate ade-
guate (“a”) dalla

matrice 2, si com-
pie un’ulteriore
selezione (nelle
righe “impattata
da”) partendo da

quelle che evitano
l’impatto (E) su

ogni funzione eco-
logica (riparia, rifu-

gi, habitat, ecc.);
(3) se non ve ne

sono si scelgono,
nell’ordine, quelle
con impatto basso

(B), poi medio (M)
e, infine, alto (A);
naturalmente, una

data tecnica può
evitare l’impatto su
una data funzione e

avere impatti a
diversa intensità su

altre funzioni: si
deve perciò consi-
derare il peso rela-

tivo di ciascuna
funzione, in base

agli obiettivi
dichiarati nella fase

progettuale preli-
minare; (4) per

ogni impatto indi-
viduato su una data

funzione occorre
fornire una com-

pensazione: le tec-
niche adeguate a
tal fine possono

essere individuate
nelle celle contras-
segnate da una “C”
nella corrisponden-
te riga “compensa-
ta da”; (5) sull’ulti-

ma riga
(Adeguatezza della
tecnica) si segnano
con una “i” le tec-
niche individuate

8.2 Difese spondali
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inadeguate e con
una “a” quelle ade-
guate che perciò,
dopo opportuno
vaglio critico, rap-
presentano le scelte
progettuali. Le
celle rosa si riferi-
scono all’esempio
di compilazione
descritto nel testo
(vedi riquadro).
(WASHINGTON STATE
2002, adattata; ©
Washington Dept.
of Fish and
Wildlife).

Tab. 8.5.
(seconda parte):
Motivazioni del
giudizio.

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Tab. 8.6.
Tecniche di
protezione
spondale,

rappruppate
secondo la

tipologia. (©
WASHINGTON STATE

2002, adattata; ©
Washington Dept.

of Fish and
Wildlife)

Pennelli più lunghi del 10% della larghezza dell’alveo vanno usati con prudenza poi-
ché possono indurre erosione sulla sponda opposta; meglio pennelli più corti e rav-
vicinati; l’altezza non deve superare quella della sponda, per evitare il loro aggira-
mento da parte della corrente di piena; sono sconsigliati nella fascia di migrazione
dell’alveo (fascia di mobilità fluviale), per non interromperne il processo.
Costruttivamente l’attenzione maggiore va posta nella realizzazione di un adeguato
ammorsamento nella sponda, per evitare aggiramenti da parte della corrente, e a fon-
dare sufficientemente la testa del pennello per evitare che venga sottoescavata.
Pennelli con angolazione verso valle creano meno scabrezza e formano buche
meno profonde in corrispondenza della testa, angolazioni verso monte allontana-
no la corrente dalla sponda in caso di tracimazione, offrono la scabrezza maggio-
re e inducono scavi più consistenti in corrispondenza della testa.
Considerazioni biologiche: la dislocazione del thalweg può ridurre le buche pres-
so riva, le funzioni riparie e i rifugi sotto alberi aggettanti; le aree di frega esisten-
ti possono essere spazzate via. Si raccomanda l’inserimento nei pennelli di gros-
si tronchi con l’apparato radicale sporgente (collocato in basso, in modo da esse-
re efficace anche in magra) al fine di creare buche e habitat per pesci; pennelli
senza queste ceppaie sporgenti riducono le densità ittiche.

Pennelli interrati
Analoghi ai precedenti, ma interrati e posti a distanza dall’alveo (presso il limite del
corridoio di migrazione dell’alveo), in previsione di un’erosione futura; quando
questa li raggiunge, asportandone il terreno adiacente, si comportano da normali
pennelli. L’impianto di una fascia riparia associata ad essi permette l’evoluzione
naturale dell’alveo (sia pure rallentata). Per compensare le maggiori incertezze pro-
gettuali, possono essere sovradimensionati e dotati di una testa “assestabile”.

Deflettori di corrente/repellenti
Differiscono dai pennelli per la minore elevazione, venendo sommersi in condizio-
ni di morbida; vengono utilizzati per la difesa del piede di sponda, sovente in asso-
ciazione a opere di ingegneria naturalistica di protezione della sponda (Fig. 8.11).
Nei casi in cui le sollecitazioni idrodinamiche rendono necessario un intervento
“pesante” di stabilizzazione del piede, i repellenti costituiscono una valida alter-
nativa a difese longitudinali in scogliera o gabbionate, con il vantaggio biologico
di non introdurre discontinuità tra la sponda e l’alveo. Sono state sperimentate
diverse tecniche, in tronchi, in massi, con gabbionate, e anche tecniche miste che
associano componenti morte e vive. Allontanando da riva la corrente, riducono gli

8.2 Difese spondali
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Fig. 8.11.
Sponda difesa con
copertura diffusa in
astoni di salice e
repellenti vivi –in
fascinata e
scogliera– appena
terminati i lavori
(vista da valle
verso monte) e ad
un anno dalla
realizzazione, alla
fine dell’inverno
(vista da monte
verso valle). (Foto:
G. Trentini)habitat e le funzioni riparie; l’incorporazione di tronchi, l’uso di tecniche miste e

la messa a dimora di talee tra un repellente e l’altro possono mitigare o addirittu-
ra annullare questo impatto.

Cumuli di tronchi costruiti
Sono accumuli di tronchi e grossi rami, assemblati in modo (disordinato) simile a
quelli naturali stabili, con alcuni pezzi “chiave” ancorati con pali verticali in legno
o metallo, oppure incastrati entro una trincea e zavorrati. L’altezza supera il livel-
lo ad alveo pieno. Quando sono aderenti alla sponda hanno un comportamento
idraulico simile ai pennelli; negli USA sono divenuti molto popolari perché inte-
grano la protezione spondale con il restauro degli habitat per i pesci.
Appropriati nelle curve a largo raggio (dove l’erosione si esplica al piede), sono
utili anche negli alvei in incisione (poiché rallentando la corrente favoriscono la
sedimentazione) e applicabili anche in quelli in sedimentazione (poiché il recluta-
mento di nuovi tronchi ne rende improbabile il seppellimento). Per la loro defor-
mabilità, mantengono l’integrità strutturale anche in caso di scalzamento (a diffe-
renza delle strutture in massi).
Forniscono numerosi benefici ecologici: per la loro complessità strutturale, crea-
no habitat per una moltitudine di specie ittiche, eccellenti rifugi dai predatori, siti
di sosta e di svezzamento, buche e (a valle di esse) habitat di ovoposizione. Il
detrito vegetale intrappolato dai cumuli alimenta insetti aquatici, fornendo cibo ai
pesci (si veda il box L’importanza dei detriti legnosi nel Par. 7.3.1). Sono perciò
uno degli accorgimenti d’elezione per la compensazione dell’impatto creato da
altri interventi.

Briglie
Sono sbarramenti trasversali poco elevati, solitamente in massi ciclopici, ma
anche in tronchi, volti a: allontanare la corrente da una sponda in erosione; dissi-
pare l’energia; contrastare l’incisione dell’alveo.
Briglie ben progettate presentano:
- convessità rivolta verso monte e spalle più elevate del centro, per allontanare la

corrente dalle sponde;
- incisione nella gaveta dove concentrare le portate di magra, non centrale ma a

circa un terzo della larghezza dell’alveo, per non laminare le portate e favorire
la formazione di un canale sinuoso in condizioni di magra;

- elevazione e profondità della buca a valle tali da non ostacolare il passaggio dei
pesci, almeno in corrispondenza dell’incisione nella gaveta.

La riduzione delle funzioni riparie può essere compensata ponendo rami e tronchi

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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sul lato di valle della briglia (sul quale si esplica l’azione della corrente). A valle
della briglia si forma una buca e, in coda ad essa, la classazione dei sedimenti
genera aree di frega; le briglie possono perciò accrescere la diversità ambientale,
interrompendo lunghi raschi o calme; se realizzate in serie, però, tendono a pro-
durre un ambiente uniforme.

Briglie porose
Sono costituite da una fila di massi distanziati tra loro, posta trasversalmente alla
corrente. Vengono utilizzate per proteggere le sponde dirigendo la corrente verso
il centro dell’alveo; dissipano molta energia e favoriscono la sedimentazione
lungo le sponde.
Il flusso dell’acqua nelle aperture tra un masso e l’altro favorisce la formazione di
buche e l’alternanza di aree a corrente lenta e veloce, ottimali come habitat per i
salmonidi.
Essendo finalizzate ad aumentare la scabrezza, le briglie porose possono essere
utilizzate congiuntamente all’introduzione in alveo di massi sparsi e/o di grossi
detriti legnosi.
Vanno posizionate presso una sponda con erosione al piede o immediatamente a
monte, preferibilmente in corrispondenza della testata di un raschio. I massi pres-
so sponda possono essere sostituiti da tronchi con ceppaie esposte.

Tecniche strutturali

Punti d’ancoraggio
Sono strutture naturali o artificiali (trincee riempite con massi o tronchi, simili
perciò a pennelli interrati) poste alle estremità di un tratto in cui l’erosione ha
sfondato la sponda, per contenerne la progressione. Sono da preferire a consolida-
menti spondali quando il meccanismo erosivo è un getto di corrente localizzato.
Si basano sul principio che l’erosione localizzata è autolimitante e termina quan-
do la buca diviene sufficientemente grande da dissipare l’eccesso di energia (cfr.
Fig. 8.8). I punti d’ancoraggio a monte e a valle controllano l’erosione laterale e
longitudinale, impedendo la migrazione della nicchia erosiva: prosegue solo l’ero-
sione verticale, formando una profonda buca.
La tecnica è inadeguata dove la direzione della corrente cambia continuamente,
anche a portate non elevate. Se vi sono ancoraggi naturali (es. un albero) è prefe-
ribile consolidarli al piede con massi assestabili; verso valle il terreno va protetto
dall’erosione superficiale piantando salici e ponendovi pietrame o legname.
Trattandosi di interventi localizzati, alternativi alla protezione di un lungo tratto
di sponda, sono piuttosto economici. L’impatto può essere mitigato collocando
tronchi con apparati radicali esposti, ancorati con massi.

Protezione con alberi sdraiati
In molte situazioni, per controllare l’erosione spondale, è sufficiente che a contat-
to con essa venga rallentata la corrente e ridotto lo sforzo tangenziale; per questa
via non solo si limita l’azione erosiva sulla sponda ma si favorisce addirittura la
deposizione di sedimenti fini, che verrano poi consolidati dallo sviluppo di nuova
vegetazione. Questo effetto può essere ottenuto rivestendo il piede di sponda con
alberi sdraiati ancorati alla sponda.
Va adottata ogni precauzione per conservare al massimo la chioma perché è que-
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sta a rallentare la corrente, ottimi sono gli abeti; nei lavori si procede da monte
verso valle, collocando l’apparato radicale dell’albero successivo sopra la cima
del precedente così da mantener le chiome ben appressate alla sponda. L’azione
della corrente tende a trascinare verso valle le piante che, pertanto, dovranno esse-
re ancorate tanto meglio quanto è maggiore l’energia della corrente. 
Gli alberi sdraiati possono essere collocati anche al piede di sponde molto alte e
ripide, per catturare i materiali franati dalla porzione più elevata e favorire la for-
mazione di una banchina al piede, sulla quale si può eventualmente insediare la
vegetazione.
Si tratta di un intervento molto economico che non crea impatti a breve termine,
mentre crea complessità ambientale e rifugi per pesci (adulti e giovani) e apporta
frammenti legnosi e materia organica. Va impiegato quando è accettabile un certo
grado di incertezza (non quando vi è un’infrastruttura già minacciata).

Rivestimento con massi o pietrame
Il consolidamento al piede è solitamente usato in associazione a riprofilature della
sponda soprastante per ridurne la pendenza e a interventi di ingegneria naturalisti-
ca, come coperture diffuse e inerbimenti protetti da geostuoie. La fascia da pro-
teggere (il piede) si estende dal limite inferiore della vegetazione perenne alla
massima profondità d’erosione prevista (è quindi necessaria un’adeguata fonda-
zione). La tecnica è inadatta negli alvei in incisione (rischio di scalzamento) o in
sedimentazione (rischio di seppellimento).
L’estensione del rivestimento a tutta o gran parte dell’altezza della sponda, spin-
to sopra il limite inferiore della vegetazione spondale perenne, è raccomandato
solo nei siti con condizioni estreme o dove l’erosione spondale avrebbe conse-
guenze intollerabili (quando tra la sponda e il bene da proteggere non vi sia spa-
zio sufficiente per interventi alternativi e meno rigidi). È una tecnica molto effi-
cace ma ha un impatto ambientale elevato.

Rivestimento con tronchi e ceppaie
Questo tipo di intervento consiste nel rivestimento del piede di sponda con tron-
chi sdraiati e ceppaie, adeguatamente ancorati al terreno per non essere trascinati
via e sufficientemente fondati da non essere sottoescavati.
È un’alternativa naturale e poco impattante alla stabilizzazione del piede di spon-
da con scogliere o gabbionate: crea numerosi habitat per la fauna sia terrestre
(porzione emersa) che acquatica (porzione sommersa) e si deteriora gradualmen-
te, man mano che la vegetazione riparia (sviluppatasi dalle talee inserite nella
struttura) si affranca e matura, assumendo la funzione protettiva. Può rappresen-
tare la base di molti altri rivestimenti protettivi della parte superiore della sponda.

Palificate
Sono pareti a gravità (devono perciò resistere a scivolamento, ribaltamento, cedi-
mento) costruite con un’intelaiatura in tronchi, riempiendo i vuoti con terra e pie-
trame, e inserendo talee che devono spingersi in profondità per ancorare il suolo
con il loro apparato radicale. Applicabili per proteggere sponde ripide instabili per
erosione al piede, sifonamento o frana, sono sconsigliabili negli alvei in rapido
innalzamento o abbassamento, o dove vi sia erosione localizzata.
La loro costruzione comporta la perdita della vegetazione riparia, solo parzial-
mente mitigata dall’inserimento di talee; attribuiscono alla sponda un andamento
subverticale che crea discontinuità tra alveo e piana inondabile; la conseguente
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perdita di habitat può essere parzialmente mitigata inserendo massi e detriti legno-
si in alveo.

Rivestimenti prefabbricati
In commercio esiste una gamma talmente vasta di materiali di rivestimento, che
si rimanda ai manuali tecnici, limitandoci a poche osservazioni.
Quelli bidimensionali sono utilizzati per fornire una protezione temporanea (dal-
l’erosione meteorica) alla superficie del suolo, in attesa che si affermi la vegeta-
zione; comprendono materiali tessuti (in fibra di cocco, juta, paglia, cotone, fibre
sintetiche), sottili e sufficientemente porosi da farsi attraversare dalla vegetazio-
ne, e materiali di sostegno (stuoie spesse, non tessute, molto più porose, concepi-
te per diventare parte integrante della superficie del suolo). Robuste georeti sinte-
tiche incorporate orizzontalmente nel suolo nella tecnica della terra armata.
I rivestimenti tridimensionali comprendono manufatti di cemento ad incastro (ad
esempio per rivestire le sponde sotto i ponti), geocelle e prefabbricati delle forme
e dimensioni più varie.

Metodi biotecnici

Copertura diffusa
La copertura diffusa è la tecnica di ingegneria naturalistica principe per la difesa
delle sponde dall’erosione. Sulla sponda fluviale, preventivamente riprofilata per
ridurne la pendenza, si posano l’uno accanto all’altro con orientamento normale,
astoni di salice (cioè giovani piante di 4-5 m di lunghezza) intimamente affiancati
fra loro, in modo tale da ottenere una copertura omogenea ed esente da zone aperte
e vulnerabili all’azione erosiva. L’estremità basale dei rami va infilata nel piede
della sponda; la copertura viene poi ancorata al suolo con pali trasversali e picchet-
ti.
La copertura diffusa viene quasi sempre accompagnata da un intervento di stabi-
lizzazione del piede, per prevenirne lo scalzamento che, a seconda del grado di
sollecitazione, può essere data da una fascina oppure da una scogliera.
Questa tecnica, offre un’elevata resistenza al trascinamento immediatamente dopo
la sua realizzazione, che va crescendo con il passare delle stagioni e lo sviluppo
degli apparati radicali; essendo gli astoni di salice posizionati con la base inserita in
una trincea al piede della sponda, è assicurata la disponibilità idrica indispensabile
alla sopravvivenza dell’opera durante le prime, critiche, stagioni vegetative.

8.2 Difese spondali



519

8.3 Altre opere idrauliche 
(Maurizio Bacci)

Messaggio: 1) concepire gli interventi in modo tale da minimizzarli, “sfruttando” lo
spazio (il territorio) e la natura; 2) “decementificare”, ovvero, ove possibile, rimuo-
vere opere e manufatti che limitano la naturalità e la dinamica fluviale; 3) proget-
tare opere a minimo impatto ambientale; 4) approfittare degli interventi idraulici per
migliorare natura e paesaggio; 5) ricorrere alle opere idrauliche convenzionali solo
ove rappresentino l’unica soluzione valida.

Come richiamato dal titolo del capitolo “Orientamenti alle tecniche di interven-
to”, obiettivo di questo paragrafo non è la descrizione delle tecniche costruttive
delle opere idrauliche, ma l’esposizione di orientamenti progettuali per affrontare
le più comuni problematiche. La prima domanda da porsi quando si prospetta la
necessità di un’opera idraulica, infatti, non è “quale tecnica posso impiegare?”,
bensì “è davvero necessaria una nuova opera? È possibile evitarla (magari rimuo-
vendo un’altra opera, responsabile del problema osservato)?”. Solo se un inter-
vento è inevitabile si può procedere con altri interrogativi, volti ad individuare la
soluzione che sfrutta al massimo i processi naturali e minimizza le opere rigide. 

Minimizzare gli interventi

Per minimizzare l’intervento occorre prima di tutto studiare come funziona il
sistema –idraulico, geomorfologico, ambientale– e ricercare le possibilità di desti-
nazione del territorio a fini idraulico-ambientali (uso del suolo, presenza di infra-
strutture, piani urbanistici e socio-economici, stato catastale), secondo le logiche
già ampiamente trattate nella Parte I (Cap. 1-5).
Con questi elementi si può definire fino a che punto si può “lasciare fare alla natu-
ra” e dove, quanti e quali interventi sono invece nesessari, in funzione delle esi-
genze di difesa idraulica.
In altre parole, il progetto non sarà solo ingegneristico, ma ambientale-urbanisti-
co-territoriale e richiederà pertanto, oltre all’ingegneria idraulica, altre competen-
ze (geologia, geomorfologia, biologia, scienze forestali, urbanistica, paesaggisti-
ca, ingegneria ambientale) che devono fortemente integrarsi fra loro.
Gli importi necessari per risolvere il problema saranno quindi destinati non solo
alle eventuali opere idrauliche in alveo o su sponda ma anche, e possibilmente
soprattutto, agli interventi finalizzati al controllo del funzionamento dinamico
idraulico e geomorfologico nelle aree di pertinenza fluviale (inclusa l’acquisizio-
ne di aree non demaniali), in modo da agire prevalentemente sul funzionamento
del sistema e sulla difesa passiva, affrontando cioè le cause (e possibilmente sfrut-
tando i processi fluviali), anziché gli effetti.
L’acquisizione delle aree non demaniali parte dalla loro individuazione: spesso
infatti i dati catastali disponibili sono inadeguati e non aggiornati e non permetto-
no quindi di individuare precisamente le aree di proprietà pubblica e privata.
Occorre pertanto uno specifico rilievo topografico, al quale sovrapporre lo stato
delle particelle catastali, per procedere a ipotesi di riordino fondiario con finalità
idraulico-ambientali da sottoporre alle amministrazioni e ai cittadini per la verifi-
ca di fattibilità, seguendo il processo partecipato descritto nel Par. 6.2.
Dallo studio idraulico e geomorfologico si dovrà quindi capire se occorra o meno
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Fig. 8.12.
L’Arno nel tratto

Casentinese: con-
sentendo l’esonda-

zione nei terreni cir-
costanti si ottengono
la laminazione delle

piene e il rallenta-
mento della corren-

te, minimizzando
(anche a valle) il
ricorso ad opere

rigide e conseguen-
do altri “valori

aggiunti” (biodiver-
sità, paesaggio).
L’inedificabilità
delle aree evita
l’esposizione di

nuovi beni al rischio
idraulico. (Foto: M.

Bacci,
www.irisambiente.it) 

prevedere interventi, in alveo o nella piana alluvionale, tali da controllare e permet-
tere di gestire il funzionamento del corso d’acqua in compatibilità con i vincoli e gli
obiettivi (ad es.: difese di sponda, sbancamenti preventivi nella piana, trincee di sco-
gliere sommerse, fasce o aree boschive riparie). In altre situazioni invece (ad es. in
molti tratti urbani) l’intervento di difesa passiva (argini, protezioni di sponda) reste-
rà l’unica soluzione attuabile, almeno nel breve termine. In Italia però sono numero-
sissimi i tratti fluviali in cui l’approccio proposto è applicabile con opportunità e
risultati notevoli, minimizzando il ricorso ad opere rigide (Fig. 8.12).
Peraltro, diversi progetti attuati anche in Italia negli ultimi anni dimostrano come
i costi degli interventi “alternativi” siano normalmente concorrenziali rispetto a
quelli “strutturali”, a parità di obiettivo di difesa idraulica raggiunto. Nel bilancio,
si deve tenere poi conto dei risparmi negli oneri di gestione-manutenzione e,
soprattutto, dei diversi “valori aggiunti”, quali la minore vulnerabilità del sistema,
il miglioramento della qualità della natura, del paesaggio, della risorsa idrica e i
benefici indotti dalla fruizione e dal turismo.
Come spiegato nel Par. 6.2, sarà comunque il processo decisionale ben condotto
a portare alla scelta ragionata e condivisa della migliore alternativa tra le molte-
plici possibili, anche molto diverse.

Decementificare

Questo approccio progettuale permette di “rivedere” il funzionamento del sistema
fluviale e, quindi, di verificare anche la congruità delle eventuali opere esistenti
(anche rispetto a quelle nuove, se previste).
Si può quindi approfittare dell’occasione di rinnovare e riorganizzare le difese per
riqualificare l’ambiente; un po’ come quando si interviene nella ristrutturazione di
una vecchia casa: le nuove tecnologie e i nuovi approcci risolvono meglio i pro-
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Fig. 8.13.
Fosso di Bolgheri

(GR), sbocco a
mare. Il muro spon-

dale in cemento
armato (a sinistra) è

stato demolito e
sostituito da un con-
solidamento con tec-

niche di ingegneria
naturalistica,

ampliando peraltro
la larghezza dell’al-

veo. L’opera è costi-
tuita da una palifica-
ta a parete doppia in
legname (castagno)
con inserite talee di
tamerice (1), specie
molto tenace e resi-

stente alle acque sal-
mastre e agli aerosol

marini; sopra di
essa, nel substrato

sabbioso, sono stati
piantati arbusti di
specie autoctone

tipiche delle dune
(2) e piante radicate
di tamerici (3), pro-

tette dal disturbo tra-
mite staccionata in
legname. (Progetto

IRIS, Foto: M.
Bacci, www.irisam-

biente.it)
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Fig. 8.14.
A sinistra: un
repellente vivo
(freccia), dopo un
anno dalla
realizzazione, ha
dato luogo alla
formazione di una
interessante
condizione
ecologica (habitat in
alveo e ripari).
A destra:
costruzione del
repellente, costituito
da un corpo ben
fondato in materiale
morto (pali in
legname e scogli o
gabbioni cilindrici),
fascine e terra legati
con biorete in fibra
di cocco e astoni
vivi di salice. Col
tempo la struttura si
assesta bene alla
morfologia e ai suoi
cambiamenti e il
materiale vivo
radica, ancorandola
tenacemente. (Fiume
Esino; progetto
IRIS, foto: M. Bacci,
www.irisambiente.it)

blemi e, già che ci si mette mano, conviene applicarle con l’obiettivo di ottenere
un ambiente più sano ed efficiente!
Numerosi, nei fiumi italiani, sono i manufatti e le opere idrauliche che deturpano
l’ambiente ma, per vecchiaia o inadeguatezza tipologica e di concezione, sono
poco o nulla efficaci o, addirittura, creano problemi di funzionamento idraulico.
Molti altri invece, magari funzionanti e ben realizzati, non vanno d’accordo con i
principi della riqualificazione (ad es. limitano la dinamica e la naturalità) o con la
strategia progettuale emersa dalla rilettura del sistema fluviale: è bene quindi
rimuoverli (Fig. 8.13). 
In alcuni casi, quando scarseggino le risorse, si possono ottenere economie elimi-
nando le opere di cui sopra anche solo parzialmente, dove creano più problemi,
oppure semplicemente demolendoli in pezzi da abbandonare in situ o riutilizzare per
la costruzione di nuove opere (es. difese al piede o repellenti). Naturalmente ci sono
anche molti casi di opere antiche che, anche se magari non desiderabili dal punto di
vista del valore natura del corso d’acqua, ne accrescono molto il valore paesaggi-
stico e l’interesse storico-architettonico e vanno perciò mantenute e valorizzate.
Un esempio importante di decementificazione (con sostituzione) è la conversione di
briglie in rampe. Sono numerose le esperienze di questo tipo realizzate con succes-
so. Consistono nella demolizione di manufatti trasversali (generalmente in calce-
struzzo o in gabbioni) che determinano salti di fondo elevati, tali da ostacolare lo
spostamento della fauna ittica (e dei canoisti) e da causare dissesti locali. Qualora si
confermi la necessità di stabilizzare il fondo alveo, le briglie si sostituiscono con
rampe (in pietrame e/o legname) tali da realizzare lo stesso dislivello ma in modo
graduale, non repentino, ottenendo così una rapida al posto della cascata.

Opere a minimo impatto

Quando risulta proprio necessario realizzare interventi e opere puntuali di difesa
idraulica (ricalibrature delle sezioni, argini a contenimento dei livelli di piena, prote-
zioni dall’erosione spondale, briglie e soglie, ecc.) si deve ricorrere a tipologie e tec-
niche che determinino il minimo impatto sull’ambiente e il paesaggio. Questa non
solo è la posizione del CIRF, ma rappresenta il preciso indirizzo prescritto dalle nor-
mative vigenti in materia di opere pubbliche (prima fra tutte la legge quadro 109/94).
Il primo fattore influente sulla riduzione di naturalità è la tipologia intriseca del-
l’opera. In sostanza essa, quand’anche fosse costruita da materiali naturali, può
limitare in modo anche significativo la dinamica geomorfologica e biologica e
costituire un elemento estraneo all’ecosistema. Occorre quindi prima di tutto
conoscere bene caratteristiche e dinamiche di quest’ultimo e, di conseguenza, fra
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Fig. 8.15.
Torrente Cesto

(affluente del F.
Arno, Provincia di

Firenze). Difesa
dall’erosione con

tecniche di
ingegneria

naturalistica, prima
(a sinistra) e 3 mesi
dopo gli interventi

(a destra).
L’intervento è

consistito
nell’applicazione di
diverse tecniche: in

riva destra, previa
riprofilatura della
sponda, copertura

diffusa con astoni e
ramaglia di salici e

fascinata viva al
piede, oltre a

successiva semina
della superficie con

graminacee e
leguminose; in riva

sinistra, meno
intensamente

soggetta all’azione
erosiva, palizzata

viva di salicacee e
fascina semplice
integrate. Si noti

(freccia) il marcato
fenomeno erosivo in

curva esterna che
minaccia la stabilità

degli edifici
sovrastanti.

(Progetto IRIS, foto:
M. Bacci,

www.irisambiente.it)

le opere che risolverebbero il problema adottare quelle che meglio “si sposano”
con esso e con la sua evoluzione, che anzi stabiliscano con l’ecosistema una sorta
di sinergia, utile ai fini stessi della difesa idraulica e magari anche al miglioramen-
to dell’ambiente naturale.
Da questo punto di vista trovano interessante applicazione quegli interventi che
danno “una spintina” alla natura per rimodellarsi nella direzione compatibile con
le esigenze di difesa idraulica, quali per es. i repellenti “soft” (Fig. 8.14) ed altre
tecniche illustrate nel Par. 8.2.
Solo dopo la scelta della tipologia intrinseca dell’opera entrano in gioco i mate-
riali costruttivi. Qui la parte del leone la fanno le tecniche di ingegneria naturali-
stica. Già si è chiarito nel box Ingegneria naturalistica: vera e falsa (Par. 1.3)
qual è il corretto significato del termine e quali sono le tipologie di opere adegua-
te; in particolare come la “vera” ingegneria naturalistica sia quella in cui la vege-
tazione (autoctona) è vera protagonista, non cosmetico ambientale. Si ribadisce e
si precisa che i materiali devono essere naturali o di origine naturale, il più possi-
bile legati al territorio, evitando possibilmente provenienze da siti lontani (sia per
motivi di minimizzazione energetica nel ciclo della risorse utilizzate, sia per evi-
tare di introdurre elementi estranei alla natura locale). Ciò vale per i materiali
morti (inerti, legname), ma soprattutto per quelli vivi (piante, semi).
In sintesi, si sottolinea che gli interventi di ingegneria naturalistica devono affida-
re il più possibile alla vegetazione il vero ruolo consolidante definitivo; i materia-
li morti devono cioè svolgere solo un ruolo protettivo temporaneo, nell’attesa che
la vegetazione si affermi (Fig. 8.15). Il progettista di ingegneria naturalistica non
deve quindi considerare queste opere come una classe di secondo livello, da adot-
tare solo quando le forze in gioco sono modeste o i problemi sono di scarsa impor-
tanza (basso rischio). Naturalmente va tenuto conto che la vegetazione, e quindi
la sua efficienza, è influenzabile da fattori stocastici, interni o esterni: occorre per-
ciò progettare e realizzare le opere in modo adeguato (spesso cautelativo), intro-
ducendo regole di verifica in fase di messa a punto e di garanzia e manutenzione
degli interventi fino al loro completo regime, facendo fronte a eventuali problemi
intervenendo in fase gestionale, sulla base di programmate attività di controllo e
verifica.
Nasce quindi un nuovo modo di progettare, di costruire e di gestire, più responsa-
bile e, se ben condotto, non meno efficace e sicuro. Anzi, le ormai numerosissime
esperienze dimostrano come le opere ben concepite –ove la vegetazione è prota-
gonista– offrano prestazioni tecniche anche ben più elevate di opere convenziona-
li assimilabili e, col passare del tempo, incrementino sempre più la loro capacità
e il loro ruolo e necessitino sempre meno manutenzione e controllo. Alcuni inter-
venti richiedono invece per lo più materiali morti, sebbene possibilmente natura-
li e di provenienza locale, quali scogliere o pali per rampe, pennelli, strutture di
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Fig. 8.16.
Borro di Baccaiano
(bacino del T. Pesa,
affluente del F.
Arno; Provincia di
Firenze), prima (a
sinistra) e dopo (a
destra) l’intervento.
Il corso d’acqua era
ridotto a un
rigagnolo (1),
occupato e quasi
completamente
occluso da strutture
abusive, rifiuti e
conseguenti
materiali franati, con
evidente
insufficienza
idraulica in caso di
piena. L’intervento
ha comportato
dapprima la
rimozione di tali
materiali e della
vegetazione
infestante (in
prevalenza robinia),
quindi il notevole
ampliamento
dell’alveo e la
costruzione di opere
di ingegneria
naturalistica. Queste
ultime hanno finalità
di consolidamento e
sostegno delle
scarpate più ripide
(2: palificate vive a
parete doppia in
destra idraulica) e di
difesa dall’azione
erosiva (3:
inerbimento protetto
con geotessile in
fibra di juta). Questi
interventi, assieme
all’inserimento di
arbusti di specie
autoctone hanno
permesso un
evidente notevole
miglioramento
paesaggistico-
ambientale. (Foto:
M. Bacci,
www.irisambiente.it)

consolidamento. L’importante è sempre la coerenza e l’assecondare la natura (evi-
tare discontinuità marcate, creazione di condizioni anomale ...).

Miglioramento ambientale

La realizzazione di opere idrauliche quasi sempre comporta un peggioramento
dell’ambiente naturale e, ancor più evidentemente, della qualità estetica del pae-
saggio. Le tecniche a basso impatto, quali quelle dell’ingegneria naturalistica,
riducono sensibilmente il secondo effetto e, di solito, se concepite in modo ocula-
to, anche il primo, almeno discretamente.
Nella realizzazione di un progetto di difesa idraulica seguendo l’approccio
descritto (minimizzare gli interventi e l’impatto delle opere necessarie), posso-
no nascere interessanti opportunità per un miglioramento paesaggistico-
ambientale. Ciò si può perseguire non solo tramite la demolizione di strutture
deturpanti, come descritto sopra, ma anche in altri due modi: 1) pensando agli
obiettivi ambientali nell’assetto del territorio (durante la fase descritta sopra in
Minimizzare gli interventi), e quindi prevedendo configurazioni, usi del suolo,
e interventi con finalità mista idraulico-ambientale o specificatamente ambien-
tale; 2) concependo le eventuali opere di difesa idraulica in modo non solo da
ridurne l’impatto ma, se possibile, da costituire esse stesse un elemento positi-
vo per l’ecosistema e il paesaggio.
Alcuni esempi chiariranno meglio. Nel primo caso, lasciare maggior libertà alla
dinamica geomorfologica del fiume consente l’espletarsi di dinamiche ecologiche
che tenderanno all’aumento di biodiversità; in questo caso quindi non c’è da far
niente: il fiume ci pensa da sé nel tempo.
Quando si tratta di eseguire interventi, quali sbancamenti per favorire/accelerare
la dinamica geomorfologica o impianti di aree boscate a difesa dall’erosione o per
la rimozione di inquinanti, essi possono essere concepiti anche in funzione natu-
ralistica e/o per la fruizione.
Una importante opportunità, di tipo idraulico e ambientale assieme, consiste nella
realizzazione di canali e aree di laminazione paralleli all’alveo, magari riaprendo
vecchi bracci abbandonati.
Per quanto riguarda le opere puntuali di difesa, si è già accennato alla biodiver-
sità e agli habitat creabili per es. con piccoli deflettori. Corridoi ecologici si
sviluppano grazie al ricaccio delle talee di rivestimenti spondali fatti con l’in-
gegneria naturalistica, soprattutto se coadiuvati da impianti ripari con specie
vegetali autoctone di qualità ecologica e paesaggistica. Infine, nell’ambito
degli interventi, va prevista la preliminare rimozione di rifiuti e specie vegeta-
li esotiche infestanti (Fig. 8.16). Tutto ciò può migliorare la situazione ambien-
tale, anche sensibilmente, ma non deve essere lasciato al caso o trattato come

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO



32 Le tipologie di manutenzione considerate sono quelle descritte dalle Autorità di Bacino del Po e del
Liri, dall’ANBI e dalla Regione Piemonte (Del. GR 2 agosto 1999 49-28011 “Approvazione degli
indirizzi e tecnici e procedurali in materia di manutenzione idraulico-forestali”), riportate nel report
del Ministero dell’ambiente (http://www.minambiente.it/Sito/pubblicazioni/Altre/criteri_manutenzio-
ne/criteri_manutenzione.asp).
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Fig. 8.17.
Svizzera, Cantone di

Berna: interventi di
mitigazione e

miglioramento
paesaggistico-

ambientale in corsi
d’acqua canalizzati
in zona di periferia

cittadina. A sinistra,
tramite il

modellamento delle
sezioni idrauliche e

l’introduzione di
manufatti puntuali in

ingegnerisa
naturalistica, è stato
ottenuto un profilo

un po’ movimentato
che, anche se non

consente di
ricostituire la

dinamica
geomorfologica

naturale, apporta
discrete condizioni

di biodiversità. A
destra, un intervento

di “salvataggio”
(palificata in

legname a parete
semplice) di

esemplari arborei su
sponda che, così

rinforzati, possono
divenire compatibili

con la sicurezza
idraulica ed evitarne

la rimozione
cautelativa. (Foto:

M. Bacci,
www.irisambiente.it)

elemento secondario, bensì essere concepito in fase di studio e progettazione,
alla pari delle altre componenti del problema di natura ingegneristica.

Ultima spiaggia

Purtroppo molti tratti dei corsi d’acqua attraversano (o addirittura passano sotto)
aree fortemente antropizzate e urbanizzate. In questi casi si potrà cercare di agire
a livello di bacino, riducendo l’entità del problema a partire da monte. Però saran-
no sempre necessarie opere di difesa idraulica nei tratti critici (argini, rivestimen-
ti spondali, briglie) che difficilmente è possibile realizzare a basso impatto
ambientale. Ne risulta spesso la canalizzazione dell’alveo e l’impiego di materia-
li artificiali.
Su queste situazioni c’è poco da dire, salvo prospettare la possibilità di future
nuove politiche di riordino urbanistico-territoriale e di gestione del rischio e di
tecniche di mitigazione, per lo più visiva.
Però è importante ricordare il principio di limitare strettamente questi modi di
intervenire alle sole situazioni estreme; l’Italia, infatti, è piena di canalizzazioni,
cementificazioni, tombamenti, imbrigliamenti anche in aperta campagna: qui
sono doverosi, invece, interventi radicali di riqualificazione. Laddove le condizio-
ni sono difficili ma non estreme si cerchi sempre un sia pur piccolo spazio per
ridurre l’impatto ambientale, ricorrendo a opere magari strutturali ma realizzate
con materiali meno impattanti e introducendo una qualche diversità negli alvei.
Interessanti e diffuse applicazioni di questo tipo sono state realizzate con succes-
so ad es. in Svizzera, a Zurigo e nel Bernese (Fig. 8.17). In particolare nelle aree
urbane è infatti importante tenere conto delle esigenze di fruizione; perciò l’intro-
duzione di microhabitat rifugio per alcune specie animali, il miglioramento del
microclima, la rottura della monotomia del paesaggio costruito, pur apportando
solo modesti elementi di naturalità, sono interventi molto preziosi, essendo que-
st’ultima particolarmente compromessa. 

Quale manutenzione?

A titolo di complemento, può essere utile un giudizio sulle principali tipologie
di interventi di manutenzione(32) (Tab. 8.7), con la doverosa avvertenza che i

8.3 Altre opere idrauliche
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Tab. 8.7.

Giudizio di
orientamento sulla
compatibilità con la
RF degli interventi
di manutenzione
previsti dalle
principali
Istituzioni italiane.
La tabella indica, a
livello orientativo,
come spunto di
riflessione, se
l’intervento è
sicuramente
positivo ,
debolmente/
condizionatamente
positivo ( ),
negativo o
debolmente/
condizionatamente
negativo ( ) per la
RF (non ci si
esprime nei casi
indifferenti, magari
positivi da altri
punti di vista
funzionali, o in
quelli in cui il
giudizio deve tener
conto di particolari
modalità attuative e
del contesto).

giudizi espressi nella tabella si riferiscono unicamente all’obiettivo principale
della RF, cioè allo stato ambientale dei corsi d’acqua dal punto di vista del
valore di esistenza e dei servizi ambientali. È chiaro che alcuni degli interven-
ti deleteri a tale scopo possono invece, in certe situazioni, essere necessari per
altri scopi, quali gli utilizzi produttivi e la riduzione del rischio idraulico.
Infatti, come già rilevato, può esistere conflittualità tra gli obiettivi (si veda il
Cap. 2 Rischio). I giudizi espressi nella tabella vanno quindi considerati come
un punto di riferimento medio, da assoggettarsi quindi a diverse interpretazio-
ni in funzione degli obiettivi e degli ambienti in cui si interviene.

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO

* nei tronchi in sedimentazione, possono contribuire a ristabilire l’equilibrio geomorfologico; nei tronchi in incisio-
ne, possono aggravarla.
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8.4 Habitat e biodiversità 
(Ileana Schipani)

Messaggio: per tutelare o ripristinare l’integrità ecologica di un corso d’acqua è
necessario garantire la presenza di tutti gli elementi che ad esso appartengono
(fisici e biologici) e lo svolgimento dei suoi processi tipici (erosione, deposizione,
ecc.): proteggere o ricreare habitat e, soprattutto, ripristinare i processi che li gene-
rano e mantengono, è il miglior modo per permettere alle popolazioni animali e
vegetali di vivere e di autosostenersi. 

8.4.1 Creazione di habitat e tutela della biodiversità

Nel Par. 8.1 si è già discusso se/quando intervenire (a scala di bacino, di tratto o
locale) o lasciar fare al fiume; in questo paragrafo ci troviamo nell’ipotesi in cui
si è deciso di intervenire per ricreare habitat o ripristinare alcune funzioni (per lo
più a scala locale).
In ogni caso, intervenire su un ecosistema fluviale pone in primo luogo degli
interrogativi su quale debba essere l’approccio più opportuno da adottare: quanto
e come intervenire? Scegliere un intervento diretto e intensivo o piuttosto uno
indiretto e graduale che sfrutta i processi evolutivi naturali del corso d’acqua?
In effetti, le strategie perseguibili possono essere ricondotte a due tipologie prin-
cipali (che rappresentano gli estremi di una scala in cui rientrano diverse soluzio-
ni intermedie): 
- azione diretta: prende in considerazione la realizzazione diretta di tutti gli inter-

venti che meglio si prestano al pieno recupero ambientale. L’idea è di progetta-
re gli interventi e di realizzarli in un’unica soluzione (o in più soluzioni ravvi-
cinate nel tempo), curandone la gestione, in modo più o meno costante, anche
secondo il grado di successo ottenuto;

- azione indiretta: si limita, attraverso interventi mirati e localizzati, ad innesca-
re i processi di recupero spontaneo, con l’aspettativa che sia poi il corso d’ac-
qua, senza ulteriori interventi, ad evolvere liberamente, secondo la dinamica
che gli è propria (si veda il box Rinaturalizzazione per libera evoluzione). Una
volta ristabilite alcune condizioni di base, soprattutto idrodinamiche e di tra-
sporto solido, le popolazioni vegetali ed animali colonizzeranno spontaneamen-
te i nuovi substrati a disposizione, a partire dalle specie pioniere fino ad arriva-
re a comunità ben strutturate. Questa strategia ha il duplice vantaggio di ridur-
re gli insuccessi (es. distruzione di habitat ricreati artificialmente, a causa di
un’imprevista –e difficilmente prevedibile– evoluzione dell’alveo) e di conte-
nere grandemente i costi. 

I fattori rilevanti nell’orientare la scelta per l’azione diretta o per quella indiretta
sono principalmente due:
- il tempo: è possibile sopportare la situazione attuale per tempi prolungati? Il

“ritorno politico” può attendere? La volontà di agire permarrà? 
L’azione diretta offre il vantaggio di poter agire in maniera localizzata, nel sito
di interesse, con buone possibilità di successo in tempi relativamente brevi (nel-
l’ordine di alcuni anni). L’azione indiretta invece implica tempi lunghi, che non
sempre si conciliano con le esigenze dei decisori politici, desiderosi di avere un
riscontro rapido e concreto dei risultati auspicati. In corsi d’acqua molto degra-

8.4 Habitat e biodiversità
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dati e/o a bassa energia, infatti, anche quando vengano rimosse le cause del
degrado, i tempi di riconversione spontanea potrebbero risultare improponibili
(dell’ordine di 100 anni o forse più);

- la tendenza evolutiva: in assenza di intervento, il corso d’acqua tende ad anda-
re nella direzione auspicata (e può quindi essere sufficiente la “spinta” di
un’azione indiretta), o in direzione opposta (richiedendo interventi più intensi-
vi)?

L’azione diretta, spesso più onerosa, è più esposta a rischi di insuccesso (per
un’evoluzione imprevista del corso d’acqua); è quindi più adatta a corsi d’acqua
a bassa energia (maggior stabilità degli interventi) e richiede di essere seguita nel
tempo, con opportuno monitoraggio, per consentire l’adozione di interventi cor-
rettivi. 
Nell’azione indiretta, la valutazione delle “condizioni al contorno” assume un
ruolo di primo piano nell’individuare obiettivi realmente raggiungibili; tra di esse
vanno considerate (come possibili ostacoli) la presenza di conflitti evidenti con
altri obiettivi (es. rischio idraulico) e la pressione di gruppi di interesse che spin-
gono per un cambiamento rapido della situazione. 
Indipendentemente dalla tipologia di azione adottata, una volta deciso di interve-
nire è bene porsi come riferimento le caratteristiche naturali del corso d’acqua ed
orientarsi su interventi capaci, per quanto possibile, di riprodurle. Rinviando al
Par. 8.1.3 per i criteri fondamentali di un approccio geomorfologicamente basato,
si tenga presente la seguente scala di priorità:
1. agire sui fattori causali: dove possibile, puntare a ristabilire le condizioni

abiotiche (idrodinamica e morfodinamica) che rigenerano forme, processi fisi-
ci e funzioni ecologiche, con il minimo intervento da parte dell’uomo; lascia-
re al fiume il compito di ricreare spontaneamente gli habitat è infatti il miglior
modo per creare condizioni ottimali per i popolamenti acquatici (si veda il Par.
7.3);

2. ricostruire il complesso di forme fluviali: qualora risulti impossibile riportare
il corso d’acqua verso una condizione di equilibrio dinamico in tempi ragio-
nevoli, allora la ricostituzione artificiale di una fisionomia del corridoio flu-
viale prossima a quella naturale diventa un’ipotesi da prendere in considera-
zione. Essa può coinvolgere tanto il comparto abiotico quanto quello biotico
(la reintroduzione di specie vegetali ed animali va però perseguita solo se esse
non sono in grado di ricolonizzare spontaneamente gli ambienti ripristinati);

3. ricostruire singoli habitat: infine, quando non è possibile intervenire sull’as-
setto fisico dell’alveo e delle aree adiacenti (es. per la presenza di opere diffi-
cilmente rimovibili, vincoli antropici, ecc.), si ripiegherà su interventi che,
comunque, migliorano l’idoneità ambientale per i popolamenti animali e vege-
tali, favorendone la ricolonizzazione.

8.4.2 Tecniche per creare habitat e favorire la biodiversità 

Rinviando al Par. 8.1 per gli interventi volti a ristabilire l’equilibrio geomorfo-
logico e sedimentologico a livello di bacino o di tronco fluviale, in questo para-
grafo ci si concentra soprattutto sugli orientamenti tecnici finalizzati alla creazio-
ne di habitat e forme fluviali, cioè su quegli interventi che rientrano nell’azione
diretta. 

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Fig. 8.18.
Processo di

rinaturalizzazione
per libera

evoluzione di un
corso d’acqua

canalizzato.
Situazione di

partenza: elevato
grado di

artificializzazione
del corso d’acqua

(rettifica, difese
spondali) e del

territorio
circostante. Fase di

evoluzione I:
abbandonato

l’intenso
sfruttamento
agricolo del

territorio e rimossi
gli elementi di

artificializzazione
del corso d’acqua,

quest’ultimo
riacquista sinuosità

e modella le
superfici adiacenti,

sulle quali
attecchisce e si

sviluppa la
vegetazione. Fase

di evoluzione II: le
aree inondabili

sono ormai il
dominio del fiume

che ne regola
morfologia,

condizioni edafiche
e stadi di sviluppo
della vegetazione.

Fase di evoluzione
III: il sistema

fluviale raggiunge
una condizione di
equilibrio, avendo

sviluppato strutture
e processi in grado
di auto-sostenersi e

di incorporare i
disturbi naturali.

(da BINDER, 2000,
ritoccata)

8.4 Habitat e biodiversità

Rinaturalizzazione per libera evoluzione
(Ileana Schipani)

La libera evoluzione si affida alla naturale dinamica fluviale, da cui dipende la possi-
bilità del corso d’acqua di auto-rivitalizzarsi e sostenersi nel tempo (approccio di tipo
passivo, Fig. 8.18). 

Affinché essa possa esplicarsi in tempi ragionevoli è necessaria una fase prelimina-
re (di innesco) volta a rimuovere le cause che impediscono l’esplicarsi delle dinami-
che geomorfologiche (ripristino del regime idrologico e sedimentologico, eliminazio-
ne di pavimentazioni del fondo, difese spondali, briglie, ecc.) e/o a rallentare dinami-
che indesiderate (es. costruzione di soglie temporanee per rallentare l’incisione e
incentivare invece l’erosione naturale delle rive).
Le fasi successive non contemplano interventi mirati alla creazione di una certa mor-
fologia fluviale, ma si affidano alla dinamica evolutiva propria del corso d’acqua che,
nel lungo periodo, tende a ripristinare le caratteristiche di un sistema naturale.
La completa riattivazione dei processi naturali è senza dubbio un processo molto
lento: la rinaturalizzazione spontanea di un letto fluviale inciso (situazione tipicamen-
te conseguente a escavazioni, rettifiche e canalizzazioni), così come la riacquisizio-
ne di un tracciato meandriforme e delle annesse morfologie tipiche, quali alvei
secondari e bracci abbandonati) richiede decenni, talvolta anche secoli.
La dinamica nella successione della vegetazione di sponda e retroriparia è invece
piuttosto veloce. Molte specie hanno sviluppato adattamenti per perdurare in suoli fre-
quentemente inondati. Questo elevato potenziale rigenerativo consente loro di colo-
nizzare i nuovi siti a disposizione nel corso di uno o pochi anni e dà avvio ad una rapi-
da successione verso stadi più maturi (Fig. 8.19). Molte specie della vegetazione ripa-
ria possiedono meccanismi di diffusione assai efficaci, ad esempio attraverso elevati
tassi di germinazione e di radicamento (tra gli altri, il frassino Fraxinus excelsior e
l’acero montano Acer pseudoplatanus) o la propagazione di propaggini e rizomi (es.
Petasites hybridus). Ad essi si affiancano ulteriori meccanismi finalizzati ad una pron-
ta estensione nei nuovi siti occupati, ad es. attraverso il radicamento dei polloni ada-
giati al suolo (specie di salice Salix spp., varie specie di rovi Rubus spp.). Anche sot-
tili steli e fuscelli a contatto col suolo (Typhoides arudinacea) e germogli (Mentha lon-
gifolia) hanno notevoli capacità di radicare. Efficaci strutture di radicamento compaio-
no anche nei prugnoli (Prunus spinosa) e nei cornioli (Cornus sanguinea).

L’occupazione dei nuovi habitat da parte della fauna avviene con differenti velocità:
alcune specie con alte capacità riproduttive compaiono velocemente e in pochi anni
riescono a costruire popolazioni stabili, mentre altre, in particolare quelle minacciate
o in pericolo di estinzione, fanno la loro comparsa talvolta dopo decenni. La ricom-
parsa di specie estinte a livello regionale richiede di norma l’intervento dell’uomo
(reintroduzioni) poichè le popolazioni rimanenti non possiedono solitamente un’ele-
vata densità di popolazione e, perciò, la migrazione di individui nei territori adiacen-
ti, potenzialmente disponibili, è difficile.
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Fig. 8.19.
Attecchimento e
sviluppo della
vegetazione su
depositi alluvionali
in un medesimo
tratto del tronco
cementificato del
fiume Sangro (si
veda il Par. 11.3.2).
Prospettiva dal
ponte di Villa
Scontrone (AQ):
A) 1991: deposito
di sedimenti
trasportati da un
grosso evento di
piena; B) 1993:
grazie all’arrivo di
semi e di propaguli
vegetativi da
monte, in poco
tempo esemplari di
salice colonizzano
il deposito di
sedimenti; C)
1997: gli individui
di salice si
sviluppano, mentre
si insediano anche
altre specie
erbacee, a partire
da semi portati
dall’acqua o dal
vento; D) 2003: il
saliceto, ormai allo
stadio arboreo,
copre ora l’intera
superficie
dell’accumulo dei
sedimenti. (Foto: I.
Schipani).

La tabella 8.8 fornisce un inquadramento del ventaglio di interventi illustrati –per
nulla esaustivo– raggruppati in tre tipologie (assetto fisico, vegetazione, habitat
per pesci) e in tre ambiti spaziali (alveo, sponde, aree alluvionali). In realtà, nel
funzionamento naturale di un corso d’acqua gli scambi di materia ed energia tra

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO

La ricostituzione di un buon grado di interconnessione all’interno del reticolo idrogra-
fico favorisce la ricolonizzazione, non frapponendo ostacoli ai meccanismi di propa-
gazione specie-specifici della flora e della fauna.
Dopo l’insediamento della vegetazione e della fauna a carattere pioniero, il ricambio
spontaneo di specie nel tempo (“successione”) conduce, di norma, ad una condizio-
ne corrispondente a quella di un corso d’acqua naturale (non alterato dalle attività
dell’uomo): tale successione si compie lentamente, in un arco temporale che in circa
50 anni porta a ricostituire una configurazione vegetazionale vicina all’equilibrio, non
più soggetta ad essere soppiantata da altre specie. 

Tab. 8.8.
Quadro d’insieme
delle tipologie
d’intervento
illustrate.
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questi ambiti sono continui ed intensi, con un forte grado di interconnessione; i
singoli interventi non vanno perciò pensati isolati l’uno dall’altro, ma come tesse-
re di un mosaico d’opzioni: più tessere si collocano, migliore sarà la ricostruzio-
ne del continuum ecologico.

8.4.2.1  Assetto fisico-morfologico

Dove: alveo

Allargamento dell’alveo

Molti fiumi, a seguito di escavazioni, canalizzazioni o cambiamenti d’uso del
suolo, hanno subito un processo di incisione, con conseguente perdita di habitat e
di funzionalità ecologica (si veda il box Estrazione di inerti nel Par. 2.2).
L’allargamento della sezione –mediante escavazione di materiali dalle sponde e
dalle aree circostanti– e l’eventuale immissione di sedimenti nell’alveo inciso
(Fig. 8.20) sono volti ad ottenere diversi tipi di risultati:
- riduzione (e diversificazione) della velocità di corrente;
- arresto dell’erosione verticale;
- aumento degli scambi con la falda;
- ripristino di sponde naturali e di relativi habitat;
- ripristino di forme fluviali (barre, isole, anse) e di aree estese soggette all’azio-

ne della dinamica fluviale;
- ricreazione di siti favorevoli all’avifauna;
- habitat per la fauna ittica.

Occorre tuttavia la consapevolezza che i rischi di insuccesso sono molto elevati;
infatti, poiché la forma dell’alveo risponde innanzitutto alle variabili guida del
sistema (portate liquide e solide), una forma imposta artificialmente ben difficil-
mente potrà automantenersi. L’allargamento dell’alveo può quindi essere prospet-
tato solo come parte di un più complesso sistema di misure volto a riequilibrare il
bilancio sedimentologico (si veda il Par. 8.1.1). Maggiori possibilità di successo,
naturalmente, si hanno in corsi d’acqua a debole energia, in particolare nei fossi e
nei piccoli corsi d’acqua di pianura.

Ripristino di un tracciato sinuoso

Il ripristino di un andamento meandriforme, uno degli scopi più ambiziosi della

8.4 Habitat e biodiversità

Fig. 8.20.
L’alveo del fiume

Lippe prima (a
sinistra) e dopo (a

destra)
l’allargamento, il

colmamento
dell’incisione e il

modellamento della
sezione in un tratto
di prova lungo 150

m. (da BUNZEL-
DRÜKE et al.,

2002). 
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Fig. 8.21.
Intervento in un
corso d’acqua a
bassa energia. A
sinistra: il Brede,
uno dei corsi
d’acqua più
canalizzati dello
Jutland
(Danimarca). A
destra: nel 1991 su
un primo tratto di 3
km, iniziano i
lavori di ripristino
dei vecchi meandri.
(Foto: County of
Sønderjylland,
Denmark, in
MADSEN, 1995)

rinaturalizzazione, è ovviamente proponibile solo nei tratti che esibiscono natural-
mente tale morfotipo (tratti di pianura su substrato alluvionale) e che sono stati
rettificati in un passato più o meno recente (Fig. 8.21). 
Sebbene in letteratura esistano equazioni empiriche sulla morfometria delle anse
(raggio di curvatura, lunghezza del meandro), in funzione della larghezza del
corso d’acqua ad alveo pieno(33), informazioni preziose alla progettazione degli
interventi possono derivare sia dall’analisi del tracciato originario (es. cartografie
recenti e storiche, fotointerpretazione, studio della vegetazione dei paleoalvei) sia
prendendo come modello altri tratti dello stesso corso d’acqua (o di altri vicini
della stessa tipologia) (si veda il Par. 8.1.2). 
L’allungamento del percorso conseguente al ripristino della sinuosità comporta
una catena di effetti: riduzione della pendenza riduzione della velocità media
della corrente maggior sedimentazione innalzamento del fondo (e diversifi-
cazione: raschi, pozze, barre) innalzamento del pelo libero dell’acqua ten-
denza all’aumento del livello della falda nella valle fluviale. Tali effetti ripercor-
rono in senso inverso la sequenza innescata dalla precedente rettifica e canalizza-
zione.
Il ripristino o la nuova costruzione di anse lungo un tratto fluviale prevede due
principali modi di procedere:
- una tecnica costruttiva veloce, più adatta a corsi d’acqua a bassa energia, in cui

la morfologia desiderata è ottenuta direttamente, attraverso opportuni movi-
menti di terra;

- una tecnica lenta (più adatta a corsi d’acqua a maggior energia), in cui la costru-
zione dei meandri è affidata all’azione della corrente, opportunamente guidata:
ad es. attraverso la rimozione di opere rigide (es. difese spondali), eventualmen-
te coadiuvata dalla disposizione alternata di deflettori che, deviando la corrente
verso la riva opposta, inducono l’erosione delle sponde e la formazione di anse. 

Costruzione di isole fluviali

Le isole, la cui formazione ed evoluzione sono controllate dalla dinamica fluvia-
le, costituiscono importanti rifugi per la fauna selvatica, protetti da disturbi antro-
pici grazie alla scarsa accessibilità.
La costruzione di un’isola fluviale presuppone un’attenta analisi per accertare
l’esistenza delle condizioni di base necessarie alla sua persistenza (in primo luogo
regime idrologico e trasporto solido).
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Fig. 8.22.
Sopra: schema

della costruzione di
un isolotto fluviale

mediante scavi e
riporti. Sotto:

realizzazione di
un’isola fluviale

nel torrente Bever
(anno 1989), un

piccolo corso
d’acqua di pianura

nel Kreis
Warendorf,

Germania. (Disegni
e foto: I. Schipani)

Nei piccoli corsi d’acqua a bassa energia l’isola può essere realizzata scavando in
prossimità delle sponde e depositando il materiale al centro dell’alveo. Il suo svi-
luppo può essere incentivato dall’impianto di un nucleo vegetale (ad es. un can-
neto, un saliceto) che consolida la testa dell’isola e ne favorisce l’accrescimento,
intrappolando i sedimenti trasportati dalla corrente (Fig. 8.22). 

Isole fluviali possono però essere realizzate anche in corsi d’acqua ad alta ener-
gia, ad es. scavando un alveo secondario (Fig. 8.23).

Posizionamento di massi e di tronchi 

L’introduzione di massi in alveo è un metodo molto economico e largamente
applicato per creare e migliorare habitat in corsi d’acqua di varie dimensioni. In
particolare, il loro utilizzo può risultare vantaggioso per ricreare pozze e barre nei
tratti canalizzati e nell’aumentare il rapporto pozze/raschi.
Sono possibili varie disposizioni dei massi in alveo, secondo le condizioni locali,
ma ognuna di esse tende a sortire lo stesso effetto: in prossimità dei massi e nei
punti di convergenza del flusso il substrato viene spazzato dalla corrente (gene-
rando una buca), mentre poco più a valle, depositandosi, genera una barra (cfr.
Fig. 8.8).
La collocazione dei massi va eseguita nei periodi di magra per garantire le miglio-
ri condizioni operative dei mezzi meccanici; le dimensioni dei massi dipendono
da quelle del corso d’acqua, dall’andamento delle portate e dalla stabilità dell’al-
veo(34); il posizionamento presso le rive va valutato attentamente in quanto rischia
di innescare processi erosivi.
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Fig. 8.23.
La costruzione di
una nuova isola
sulla Drava
(Austria),
attraverso lo scavo
di un nuovo alveo,
si inserisce
nell’ambito di un
vasto complesso di
interventi di
rinaturalizzazione a
fini plurimi:
contrastare il
processo
d’incisione
innescato dalle
rettifiche del
passato, ridurre il
rischio idraulico e i
costi di
manutenzione,
incrementare la
produttività
dell’ittiofauna e gli
introiti turistici
legati alla pesca e
alla fruizione degli
ambienti fluviali.
(Fonte: Amt der
Kärtner
Landesregierung -
Abteilung 18,
Wasserwirtschaft,
und Abteilung 20,
Landesplanung,
2001)

Un dispositivo analogo per migliorare gli habitat acquatici è l’introduzione di lar-
ghi tronchi (o loro cumuli) lungo le sponde o in pieno alveo(35). Questi ostacoli
locali alla corrente, al pari dei massi, alterano il flusso idrico a piccola scala e con-
tribuiscono alla diversificazione del substrato, in particolare al mantenimento di
raschi e pozze. 

Deflettori di corrente 

Oltre che a scopi di protezione spondale, i deflettori possono essere impiegati per
migliorare la diversificazione morfologica(36), ovvero per: 
- innescare o facilitare lo sviluppo di meandri entro tratti canalizzati; 
- incrementare localmente la velocità di corrente; 
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42 KELLER, 1992.
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Fig. 8.24.
A sinistra:

deflettori in
tronchi, posti sul

lato esterno di una
curva come

dispositivo di
protezione
spondale,

favoriscono la
sedimentazione di

barre falciformi tra
un deflettore e

l’altro e la
formazione di una

buca presso
l’estremità (grazie

alle variazioni
locali di corrente

indotte dai tronchi
e dalle loro

ceppaie).
A destra: deflettori
alternati su sponde
opposte. (Disegno
da BINDER, 2000;

foto da Gunkel:
Renaturierung

kleiner
Fließgewässer,

1996 © Elsevier
GmbH, Spektrum

Akademischer
Verlag, Heidelber)

- restringere e approfondire l’alveo;
- favorire la formazione di sequenze buche-raschi;
- stimolare la formazione di barre, incoraggiando lo sviluppo della vegetazione

riparia; 
- fornire un substrato duro per la colonizzazione di alghe e muschi e delle comu-

nità di invertebrati ad essi associate.
Sono realizzabili in materiali diversi (combinazioni di tronchi, pietrame, gabbio-
nate, reti metalliche), di facile costruzione, economici e facilmente modificabili
anche in seguito per adattarli alle condizioni del sito. Le forme più comuni di
deflettori sono quelle allungata (a molo) e triangolare (Fig. 8.24). Indicazioni rela-
tive alle varie tipologie costruttive e alle modalità di installazione sono abbondan-
ti in letteratura(37).

Tra le indicazioni di base tratte dall’esperienza si ricorda:
• per conferire al filone principale della corrente un andamento sinuoso, all’inter-

no di alvei rettificati, i deflettori vanno posizionati alternativamente sulle spon-
de opposte ad una distanza 5-7 volte la larghezza dell’alveo(38);

• evitare tratti con substrato molle e/o instabile(39) o con elevato trasporto solido
(possibilità di occlusione) e, se necessario, stabilizzare la sponda opposta al
deflettore(40); evitare installazioni in tratti con pendenza superiore al 3% o con
forti oscillazioni di portata(41).

Costruzione di pozze e raschi 

La sequenza buche-raschi che caratterizza i corsi d’acqua meandriformi(42) (cfr.
Fig. 7.12) offre una grande varietà di habitat, quali zone di rifugio da velocità di
corrente elevata e temperature estreme, siti per la deposizione di uova dei salmo-
nidi e substrati colonizzabili da invertebrati bentonici e vegetazione sommersa(43).
Tali sequenze possono essere ricreate purché sussistano le condizioni per la loro
permanenza: pendenze non eccessive, trasporto solido non troppo elevato e spon-
de sufficientemente stabili(44).
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Negli alvei artificializzati non vi sono particolari criteri per stabilire la spaziatura
di pozze e raschi da adottare; in situazioni che presentano un minor grado di arti-
ficializzazione, la spaziatura ottimale può essere dedotta da corsi d’acqua con
caratteristiche simili, ubicati nelle vicinanze. In generale una spaziatura (tra due
buche o due raschi) pari a 5-7 volte la larghezza dell’alveo è sufficiente a simula-
re condizioni naturali(45). 
Sequenze di buche e raschi possono essere indotte disponendo opportunamente i
diversi dispositivi già illustrati (deflettori, massi, ecc.), oppure (in corsi d’acqua a
bassa energia) costruite direttamente(46).

Dove: sponde

Creazione di aree di margine 
Le sponde naturali rientrano nelle cosiddette aree di margine o ecotoni, zone di
transizione tra l’ambiente acquatico e quello terrestre in cui –proprio per la gra-
duale variazione di profondità, velocità, granulometria, umidità, ecc.– si riscontra
una biodiversità animale e vegetale particolarmente elevata.
Nei corsi d’acqua ad elevata energia la ricostruzione della morfologia naturale
non può essere diretta, ma affidata alla corrente; l’intervento principe consiste
perciò nella rimozione delle opere che ne impediscono l’azione (es. difese spon-
dali).
La costruzione diretta di aree di margine è quindi indicata solo per corsi d’acqua
a bassa energia (principalmente fossi). Mediante movimenti di terra la struttura
del margine viene differenziata in altezza, profilo e larghezza, in modo da accre-
scere la diversità ambientale (Fig. 8.25).

Dove: aree alluvionali

Ripristino dell’inondabilità della piana 

L’alveo e la sua pianura inondabile costituiscono un sistema unitario, in cui la fre-
quente inondazione della piana (mediamente una volta ogni due anni) e la varietà
morfologica di quest’ultima svolgono un ruolo centrale (si veda il Par. 7.3.2). Tra
le alterazioni più frequenti dei sistemi fluviali vi sono proprio l’interruzione diret-
ta (arginature) o indiretta (incisione) di questi rapporti e la distruzione della diver-
sità ambientale della piana (il cui suolo è stato livellato per destinarlo ad altri usi,
principalmente agricoli). 
In corsi d’acqua non o poco incisi l’intervento più indicato per ristabilire i rappor-
ti con la piana e rimodellare quest’ultima è di tipo indiretto, innescato dall’elimi-
nazione delle barriere alla continuità laterale (arretramento di argini, rimozione di
difese spondali), eventualmente in maniera controllata, graduale e spazialmente
definita. In questo modo, una piena dopo l’altra, la corrente d’esondazione ricrea
progressivamente i tipici habitat perifluviali, presto colonizzati da comunità vege-
tali e animali. Un esempio, tratto dallo studio per la rinaturalizzazione del tratto
cementificato del fiume Sangro, è illustrato nella figura 11.17.
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Fig. 8.25.
A sinistra:

disegno
schematico (A) e

fasi di
riprofilatura della

sponda (B e C)
per favorire le
aree umide di

margine.
A destra: tre

esempi di
manutenzione,

miglioramento e
creazione di zone

di margine.
(Foto: Nigel

Holmes. Disegni
riprodotti per

gentile
concessione
della RSPB,

Sandy, UK ©
RSBP

2005/2006:
disegno A da

ROYAL SOCIETY
FOR NATURE

CONSERVATION,
1994; disegni a

destra da
BRADON, 1989)

In corsi d’acqua fortemente incisi, in cui la piana è ormai diventata un terrazzo
fluviale (non più inondabile, se non eccezionalmente) occorre, invece, privilegia-
re interventi volti a ristabilire l’equilibrio sedimentologico perduto (si veda il Par.
8.1.1), eventualmente coadiuvati dalla ricostruzione diretta di lembi di piana
mediante scavo e ribassamento del terrazzo (si veda, il Par. 10.3.7 alla voce
Sbancamenti).

Ricostituzione di zone umide nella piana

La presenza di zone temporaneamente o perennemente sommerse dall’acqua nella
piana, siano esse pozze formate dal passaggio della piena più recente o bracci
d’acque ferme adiacenti al corso d’acqua principale, fornisce un ampio spettro di
habitat per la flora e per la fauna e costituisce un elemento di grande importanza
dal punto di vista ambientale.
Al fine di individuare i siti in cui ricreare tali superfici, un primo utile strumento
è l’utilizzo di mappe storiche che riportino la localizzazione di aree frequente-
mente inondate o antiche tracce di forme fluviali (bracci, canali, stagni). Anche
zone umide create ex novo, tuttavia, possono arricchire notevolmente la biodiver-
sità e la funzionalità fluviale.

Creazione di stagni temporanei o permanenti, periodicamente inondati
Gli stagni, come i bracci morti, oltre ad avere un valore inestimabile per molte
specie (in particolare anfibi), sono rifugi di piena ed aree di svezzamento per pesci
e accrescono notevolmente la produttività ittica di un fiume (cfr. Par. 7.3.2). 
Sono facilmente realizzabili mediante scavo. Per stagni permanenti, la profondità
dello scavo deve scendere al di sotto del livello minimo annuo della falda; per sta-
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Fig. 8.26.
Stagno di recente
realizzazione (non
ancora colonizzato
da vegetazione
acquatica) ricavato
mediante scavo ai
margini del corso
d’acqua. La soglia
sfiorante aumenta
la frequenza
d’inondazione e il
ricambio delle
acque. (Fiume
Drava, Austria, loc.
Fellbach, 2004;
foto G. Sansoni)

gni temporanei la quota del fondo deve essere compresa nell’intervallo d’oscilla-
zione della superficie freatica. La frequenza d’inondazione può essere accresciu-
ta scavando una soglia sfiorante, per consentire l’alimentazione dello stagno
anche da parte delle piene con basso tempo di ritorno (Fig. 8.26). 

Bracci morti e lanche
I bracci (o rami) morti (o abbandonati) e le lanche sono antichi tratti fluviali,
ancora collegati al regime idrologico del corso d’acqua. I bracci morti mantengo-
no un collegamento diretto, almeno ad una estremità, con il corso d’acqua, men-
tre le acque ferme, o lanche, hanno un contatto diretto con esso solo durante le
inondazioni. In natura tali forme sono generate dai tagli di meandro e vanno
incontro a naturale interrimento; poiché questo avviene nel corso di decenni (o
secoli, secondo la loro dimensione), una piana alluvionale naturale è costellata da
numerosi ambienti acquatici in diversi stadi di interrimento.
Nuovi bracci possono formarsi solo se il corso d’acqua non è limitato o costretto
nell’espressione della propria dinamica. Tuttavia, anche in presenza di impedi-
menti artificiali alla libera evoluzione morfologica, è auspicabile mantenere i
bracci morti in molteplici stadi di successione, mediante un piano di escavazione
di limitate porzioni del fondo (sfalsate nel tempo e nello spazio) e inserendo strut-
ture a protezione dell’area umida ripristinata: ad es. la costituzione di una bosca-
glia riparia al contorno del braccio morto evita, grazie all’ombreggiamento, l’ec-
cessivo sviluppo di macrofite e di fitoplancton nelle acque.
In una piana livellata dall’uso agricolo la riattivazione (o la costruzione ex novo)
di bracci morti deve essere ben integrata nella struttura nel tracciato fluviale attua-
le, che ne influenzerà profondamente l’evoluzione. 
Nella progettazione di ogni tipo di zone umide (lanche, bracci morti, stagni tem-
poranei o permanenti) è essenziale la conoscenza delle oscillazioni del livello
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Fig. 8.27.
Torrente Skerne

(UK, 1996).
Schema progettuale
(a sinistra) e lavori
realizzati (a destra)

di ripristino della
sinuosità ad un

tratto
precedentemente

rettificato (la
presenza del

metanodotto ha
imposto di

realizzare i nuovi
meandri su un solo

lato). Il vecchio
alveo è stato
colmato, ad

eccezione di due
brevi tratti che

sono rimasti come
bracci d’acque

ferme. (da RRC,
1999)

della falda freatica, per garantire la permanenza delle condizioni di umidità otti-
mali.
Un’opportunità particolarmente interessante di creazione di bracci morti è fornita
dai lavori di ripristino di un tracciato sinuoso: alcuni tratti dell’attuale tracciato
rettilineo, anziché essere colmati, possono essere lasciati come bracci morti, ridu-
cendo i costi d’intervento e ottenendo risultati migliorativi (Fig. 8.27).

8.4.2.2 Vegetazione

Si è già ricordato nel Par. 7.3.2 come la vegetazione, in particolare quella riparia,
svolga ruoli chiave nell’assetto morfologico ed ecologico e come nei sistemi flu-
viali “il disturbo è vita”: la stessa struttura e vitalità delle formazioni vegetali
dipendono cioè dalle variazioni idrologiche, talora imponenti e repentine. 
Il ripristino della biodiversità e dei processi di rigenerazione di queste comunità
vegetali non può dunque prescindere dal considerare il regime idrologico, in par-
ticolar modo la frequenza, durata e portata delle piene che, determinando la som-
mersione e l’umidità del suolo, condizionano le formazioni vegetali. Vanno inol-
tre considerati il regime dei disturbi (es. pascolo), aspetti pedologici, i condizio-
namenti dei fattori climatici e, naturalmente, la vegetazione naturale del luogo.
Sulle tecniche utili allo sviluppo di vegetazione acquatica e arboreo/arbustiva
nelle aree riparie esiste un’ampia letteratura(47). 

Dove: alveo 

Nei corsi d’acqua a carattere torrentizio le condizioni idrodinamiche in alveo sono
generalmente proibitive per molte macrofite acquatiche. Il campo d’applicazione
degli interventi di ricostituzione di queste comunità è quindi limitato ai corsi d’ac-
qua con portata relativamente costante (es. di risorgiva) o a modesta velocità
(fossi, tratti potamali).
Va tuttavia tenuto presente che la ricerca scientifica non ha ancora sviluppato tec-
niche affidabili, soprattutto per interventi su vasta scala: i costi e i rischi di insuc-
cesso sono quindi considerevoli. Di seguito si riportano le tecniche relativamente
più economiche e affidabili.
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Impianti e dispersione naturale 

Le principali tecniche che fanno capo alla dispersione naturale prevedono:
- la raccolta e l’introduzione di frammenti vegetativi di piante acquatiche prove-

nienti dal medesimo bacino;
- il prelievo in natura di individui vegetali, seguito dal trapianto nel sito di inte-

resse.
Si fa affidamento, in seguito, sulla capacità di dispersione e colonizzazione natu-
rale degli individui insediatisi. Particolari attenzioni vanno poste ad evitare l’in-
troduzione involontaria di specie invasive e, nel caso, a tenerle sotto controllo.

Date le difficoltà di cui si è detto sopra, gli impianti ex-novo di vegetazione
acquatica possono essere presi in considerazione soprattutto per siti di particolare
interesse conservazionistico. 
Per valutare se procedere o meno ad un impianto di vegetazione acquatica è
necessario chiedersi:
- le specie da piantare sono autoctone e idonee a fornire ricovero, cibo e siti di

riproduzione?
- la qualità dell’acqua è sufficientemente buona per sostenere le specie da

impiantare?
- l’ampiezza dell’alveo è sufficiente ad accogliere la crescita e la diffusione della

vegetazione senza richiedere una manutenzione eccessiva?
- sono assenti disturbi tali da provocare danni irreparabili all’impianto (forte ero-

sione, pascolo, erbicidi di provenienza agricola)?

Le piante acquatiche possono essere introdotte “artificialmente” attraverso:
- materiali di risulta di operazioni di dragaggio contenenti semi, radici e germo-

gli da corsi d’acqua ricadenti nel bacino;
- singole piante prelevate in natura dove la specie è ben distribuita (con opportu-

na cautela ed eventuale ottenimento di permessi); 
- piante fornite da un vivaio riconosciuto;
- semi raccolti in ambienti naturali dove le riserve di seme sono abbondanti.
Il trasferimento del materiale scavato è in genere il modo più efficiente per far
fronte ad impianti a grande scala, previo accertamento dell’assenza di semi o
frammenti vegetativi di specie che potrebbero divenire problematiche.
Le sementi, siano esse fornite da un vivaio o prelevate in natura, sono invece usate
raramente (e limitatamente alle specie annuali o biennali) per le notevoli incertez-
ze sul successo dell’impianto. Per le piante perenni, caratterizzate da un’ampia
capacità di dispersione e di rapida colonizzazione, è preferibile perseguire un
attecchimento spontaneo, magari coadiuvato dal trapianto di nuclei di esemplari.
Alcune linee guida per l’impianto della vegetazione acquatica sono: 
- usare piante fresche, abbondanti nel sito di prelievo;
- piantare combinazioni di specie. Piantare gruppi di specie in maniera tale che

quelle più sensibili possano stabilirsi prima di subire la competizione con le
specie più robuste;

- rispettare i requisiti dell’habitat della specie e piantarle in condizioni favorevo-
li;

- usare stock locali, possibilmente provenienti dallo stesso corso d’acqua o da un
suo affluente;

- dare preferenza ad un sito di prelievo già oggetto di operazioni di gestione; altri-
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menti usare grande cautela per non danneggiare l’habitat naturale durante il pre-
lievo di specie;

- piantare preferibilmente ad inizio primavera, quando compaiono i primi germo-
gli;

- appena raccolti i semi di piante annuali o biennali, disseminare il prima possi-
bile.

L’impianto di vegetazione può avvenire manualmente o con l’uso di appositi mac-
chinari. Le pratiche manuali sono molto più precise: le zolle contenenti le piante,
estratte in primavera e immediatamente traslocate in acque basse o terreni umidi,
mostrano le migliori possibilità di successo. 
L’impianto di canneti è spesso problematico: le migliori condizioni d’impianto
sono quelle sulle sponde, su terreno umido e non direttamente in acqua (una volta
affermatisi, colonizzeranno anche le sponde sommerse). In aggiunta alle pratiche
classiche di messa a dimora dei rizomi e delle talee, l’espansione di un canneto
che ha già attecchito può essere accelerata ancorando al suolo le estremità di ger-
mogli maturi non ancora fioriti.

Dove: sponde 

Impianto

L’impiego di specie vegetali con esigenze ecologiche compatibili con l’ambien-
te in cui si interviene, è basilare per la riuscita dell’impianto e consente di ridur-
re le operazioni colturali prima e dopo la realizzazione, con un contenimento dei
costi.
Oltre alla selezione del materiale da mettere a dimora, ha importanza anche la
scelta della forma di propagazione impiegata e la tecnica di impianto. 
In generale, sia che si tratti di vaste porzioni territoriali che di singoli siti, l’im-
pianto di vegetazione riparia prevede una serie di fasi:
- analisi del sito;
- redazione di un piano per l’impianto;
- selezione del materiale vegetale;
- preparazione del sito;
- tecniche di impianto;
- manutenzione;
- monitoraggio.
Di seguito si descrivono brevemente le prime fasi.

Analisi del sito
L’obiettivo di questa fase è identificare, in via preliminare, le opportunità e i
limiti offerti dal sito in relazione alle probabilità di successo dell’impianto. Tra
le caratteristiche-chiave da prendere in considerazione vi sono: idoneità del
suolo (fertilità, erosione, ecc.); esposizione (sito in ombra/assolato, a nord/sud);
idrologia (frequenza di inondazione del sito, profondità della falda, processi di
erosione/sedimentazione); accessibilità (per impianto e manutenzione vegeta-
zione); vegetazione esistente nelle vicinanze del sito (specie alloctone invasive
che, se non eradicate, possono compromettere il successo dell’impianto; presen-
za di piante o arbusti che necessitano di protezione durante le operazioni di
impianto).

8.4 Habitat e biodiversità
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Redazione di un piano per l’impianto
Funzionale all’implementazione di tutte le fasi successive, è un piano più o meno
complesso che contiene la strategia da seguire per la realizzazione dell’impianto
e descrive i passi operativi da intraprendere (a partire dalla scelta del materiale
vegetale fino alla fase di monitoraggio). Un piano chiaro e definito facilita il rap-
porto con i proprietari dei terreni non demaniali eventualmente coinvolti e la rac-
colta di fondi per la realizzazione degli interventi.

Selezione del materiale vegetale
La selezione del materiale vegetale (semenzali, talee, talee radicate o altri mate-
riali di propagazione) è un passo chiave che deve prevedere:
- valutazione delle caratteristiche fisiche del sito in grado di influenzare l’attec-

chimento e lo sviluppo delle piante;
- scelta di specie in grado di valorizzare la funzione di habitat per la fauna selva-

tica;
- opportuna posizione d’impianto sulla sponda, per le singole specie vegetali;
- suolo costituente la sponda e condizioni di umidità a varie altezze della sponda;
- esposizione: le specie riparie sopportano condizioni di esposizione alla luce

diretta del sole o di ombreggiamento in funzione del loro stadio di crescita.
Queste esigenze ambientali suggeriscono l’impiego di specie e di ecotipi locali,
possibilmente provenienti da aree contigue, o comunque selezionati per prospera-
re nelle medesime condizioni ecologiche. 

Preparazione del sito
Prima dell’impianto possono essere opportune o necessarie alcune operazioni:
- rimodellamento del profilo di pendii e di scarpate;
- una o più stagioni di eradicazione di specie invasive (alloctone o infestanti);
- operazioni di tipo agronomico volte a migliorare le caratteristiche fisiche e chi-

miche del suolo;
- eventuale inoculo di batteri e funghi simbionti negli apparati radicali delle spe-

cie impiegate.

Tecniche di impianto
Le tecniche di impianto prendono in considerazione la scelta del luogo, del sesto
d’impianto e delle specie da utilizzare(48). La densità e la distribuzione nello spa-
zio delle piante sono a loro volta influenzate dalla morfologia e dalla struttura di
crescita di ciascuna specie, elementi da valutare in funzione del tipo di habitat che
si intende creare e della presenza di eventuali obiettivi collaterali da raggiungere
(es. stabilizzazione delle sponde). 
In generale, le singole specie vengono piantate in piccoli gruppi quando si voglia-
no ricostituire nuclei iniziali di vegetazione; gli alberi dovrebbero essere piantati
in gruppi di 2 o 3 individui e gli arbusti in gruppi di 3 o 5 tra le macchie alberate,
con l’obiettivo di costituire un habitat ripario con densi strati arborei e arbustivi.
Nel caso della messa a dimora di selvaggioni (piantine sviluppate in loco, estrat-
te e trapiantate nel sito di interesse) e semenzali si devono adottare gli accorgi-
menti utili ad evitare il disseccamento delle piantine durante le fasi di trasporto e
di trapianto. Le piantine prodotte in vivaio sono invece disponibili sia a radice
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Fig. 8.28.
Fiume Sangro,

2004, in fase
iniziale di

esondazione. Le
aree adiacenti al

fiume sono aree di
espansione delle

acque in occasione
delle piene; il

periodico
allagamento
garantisce la

persistenza dei
fattori essenziali

allo sviluppo di un
bosco igrofilo

(dispersione semi,
apporto nutrienti,

condizioni di
umidità, ecc.). La

freccia indica la
direzione della

corrente in alveo.
(Foto: I. Schipani)

nuda che in diversi tipi di contenitore. Per le specie che si propagano facilmente
per talea il metodo più efficace ed economico è l’impianto di talee non radicate.
È opportuno adottare particolari accorgimenti a protezione delle piante messe a
dimora quando vi sia la possibilità di competizione da parte di specie erbacee infe-
stanti (pacciamatura) o di danni da morso di animali (tubi o reti di protezione
intorno ai fusti).

Dove: aree inondabili

Per la permanenza, lo sviluppo e la capacità di rigenerazione di un bosco ripario
(o igrofilo) è essenziale che la piana sia periodicamente “disturbata” dalle piene,
rinnovando gli apporti di acqua, sedimenti e sostanza organica (Fig. 8.28).

L’inondabilità è quindi una condizione essenziale anche per la costituzione ex-
novo di un bosco ripario su una superficie devegetata e restituita al corso d’acqua,
sia che si intenda contare sulla rigenerazione spontanea, sia che ci si proponga un
intervento diretto di forestazione.

Rigenerazione di un bosco ripario

In questo caso non si procede direttamente alla forestazione, ma piuttosto a creare le
condizioni favorevoli alla rigenerazione spontanea di un bosco igrofilo ripario. 
Tra le condizioni più importanti da creare o comunque assicurare (più compiuta-
mente realizzate nei siti più vicini al corso d’acqua) vi sono:
- una portata tale da allagare periodicamente l’area, mantenendovi per un certo
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periodo una lama d’acqua che favorisca la crescita e l’affermazione delle spe-
cie riparie (e, altrettanto importante, ostacoli le specie che non tollerano perio-
di di sommersione più o meno prolungati); l’ideale è che l’area conservi condi-
zioni di umidità nella prima stagione vegetativa, così che le radici delle pianti-
celle abbiano sempre accesso all’acqua;

- alternanza di periodi di sommersione ed emersione dell’area inondabile; questi,
infatti, insieme alla graduale recessione delle acque di piena, giocano un ruolo
fondamentale nella distribuzione dei semi e nell’attecchimento delle pianticel-
le;

- presenza di siti aperti, poiché molte specie pioniere non tollerano la competizio-
ne (ombreggiamento);

- esposizione a correnti di piena capaci di rimodellare il substrato, creando così
un mosaico di condizioni pedologiche e quindi una grande varietà di opportuni-
tà per la rigenerazione;

- presenza di un “serbatoio di semi” lungo il corso d’acqua, quale un bosco igro-
filo a valle o, ancora meglio, a monte (i semi, infatti, possono essere diffusi sia
dal vento che dalle stesse acque di inondazione); le piene inoltre trasportano
anche frammenti vegetativi (es. ramoscelli) che possono radicare e affermarsi.

Nelle aree in cui la piana inondabile deve essere creata ex novo (restituendo al
fiume terreno destinato ad altro uso) o necessita di interventi di escavazione per
essere riconnessa al corso d’acqua, è necessario non livellare il terreno, ma piut-
tosto conferirgli rugosità, mediante la formazione di avvallamenti e rilievi. Il pas-
saggio della piena, agendo su queste irregolarità, può così modellarle ulteriormen-
te generando sia superfici più esposte, soggette a rapido prosciugamento, che con-
che naturali in cui l’acqua ristagna per periodi più o meno lunghi. Questo mosai-
co di condizioni, infatti, è la “culla” del mosaico vegetazionale dei boschi igrofi-
li, costituiti sia da specie tolleranti frequenti e prolungate sommersioni che da spe-
cie che prediligono condizioni più asciutte, da nuclei di bosco maturo frammisti a
formazioni pioniere in vari gradi di sviluppo, ecc. 

Forestazione

Anche la costituzione di un bosco ripario attraverso un intervento di forestazione
deve puntare ad ottenere la massima diversità strutturale. In questo caso, poiché
gli esemplari sono piantati direttamente, occorrono particolari attenzioni di carat-
tere genetico (un bosco ripario, infatti, non è un semplice insieme di alberi).
Per assicurare la variabilità genetica è spesso vantaggioso reperire gli esemplari
da un’area geografica relativamente vasta (ma non troppo, per garantire un flusso
genico tra gli individui introdotti e quelli dei popolamenti vicini); è opportuno
garantire la disetaneità degli esemplari e un rapporto bilanciato tra i sessi. 
Le specie legnose che danno scarsi risultati se propagate per seme in pieno campo,
vengono coltivate in vivaio e trapiantate in vari stadi di accrescimento. Il metodo
più efficace ed economico rimane comunque il trapianto di selvaggioni, raccolti
in aree adiacenti al sito di intervento.
La scelta del sito per lo sviluppo del bosco deve essere oculata per non compro-
mettere la permanenza di alcuni ambienti (ad esempio, aree umide e canneti ver-
rebbero fortemente disturbati da un intenso ombreggiamento).
Per ottenere il massimo beneficio in termini ambientali l’impianto va pianificato
a scala di bacino, privilegiando aree in grado di garantire una maggiore connes-
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Gestione di specie vegetali invasive
(Ileana Schipani)

Per specie invasive si intendono quelle specie che entrano e si diffondono in territo-
ri distanti dalla loro origine e dalle loro naturali possibilità di propagazione e che in
tempi più o meno lunghi, per quantità numerica o per biomassa, possono compete-
re con le specie indigene e, al limite, soverchiarle ed eliminarle (OCCHIPINTI e SACCHI,
1999).
Poiché esse rappresentano una potenziale minaccia alla sopravvivenza delle specie
autoctone e alla funzionalità degli ecosistemi (es. alterazione del ciclo dei nutrienti o
della resistenza alle inondazioni e al fuoco), la loro presenza risulta dannosa e richie-
de una gestione specifica, finalizzata al loro contenimento o eradicazione.

In molte valli fluviali le specie vegetali invasive sono diventate omai comuni, special-
mente in quei tratti in cui i processi fisici che interessano i corsi d’acqua e le loro
piane inondabili sono stati inibiti o ridotti o alterati (ad es. da riporti di terre).
Ristabilendo i processi propri della dinamica fluviale (ad es. periodica azione delle
acque di piena), si ristabiliscono spesso condizioni proibitive per queste specie, ridu-
cendone l’invasione.
Quando tale possibilità risulta limitata o la presenza di specie invasive è già consi-
stente, le popolazioni indesiderate possono essere rimosse con mezzi meccanici (il
metodo di eliminazione specifico va tarato su ogni singola situazione).
Tuttavia, la gestione della vegetazione può diventare piuttosto complicata negli
ambienti ripari perché le specie invasive e le specie autoctone condividono spesso
molte caratteristiche biologiche: si diffondono mediante il flusso idrico o la dispersio-
ne (da parte di animali o del vento) di semi, fusti e radici; sono specie pioniere e si
stabiliscono velocemente su substrati disturbati o occasionalmente disponibili, crea-
ti ad es. dall’erosione spondale o dalla precedente rimozione di specie invasive; sono
in grado di espandersi in modo esponenziale e occupare vaste superfici a partire dal-
l’attecchimento di un singolo individuo; persistono nei suoli –sotto forma di semi o
rizomi– anche quando la biomassa superficiale sia stata rimossa. Di conseguenza
una gestione delle specie invasive che non arrechi danno alle specie autoctone
richiede un intervento protratto nel tempo, attraverso il quale gli habitat invasi vengo-
no trattati ripetutamente per prevenire la re-infestazione (MORISAWA, 1999; NATURE

CONSERVANCY, 1999; TRUMBO 1999).

Un approccio generale alla gestione delle specie invasive lungo il corridoio fluviale
prevede di:
- verificare con le autorità competenti le condizioni per attivare un’attività di conte-

nimento o di eradicazione;
- individuare le strategie di controllo delle infestanti specifiche per il sito;
- concentrare le azioni di gestione sull’esito desiderato per un certo obiettivo (es.

vegetazione per ricostituzione di habitat, per consolidamento delle sponde, ecc.)
piuttosto che sull’eliminazione assoluta delle specie invasive;

- considerare il corridoio fluviale nella sua interezza dato che semi e parti riprodut-
tive di piante vengono continuamente trasportate a valle da una popolazione-sor-
gente ubicata a monte; quando possibile, quindi, procedere con una gestione da
monte verso valle;

- ottimizzare il carico di lavoro di manutenzione sia a breve sia a lungo termine, pre-
servando al contempo gli habitat in buona salute esistenti. L’attività manutentiva
risulta meno onerosa quando gli sforzi vengono concentrati sul rilevamento ed
eradicazione di piccole colonie di invasori, prima che essi alterino le funzioni eco-
sistemiche e degradino le comunità autoctone. Ulteriori azioni interessano la pre-
venzione di nuove invasioni e il rallentamento nella propagazione delle popolazio-
ni invasive esistenti;

- trattare più specie invasive contemporaneamente nell’attività di manutenzione di
un particolare sito. La rimozione o il contenimento di una singola specie, infatti,
spesso incentiva l’espansione di altre invasive ubicate nelle vicinanze;
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sione delle formazioni vegetali lungo il corridoio fluviale. Le aree interposte tra
stretti meandri, ad esempio, sono spesso siti ideali per la formazione di boschi
ripari; le frequenti inondazioni favoriscono la formazione di boschi impaludati,
ambienti ad elevata biodiversità ormai divenuti rarissimi.

8.4.2.3 Habitat per la fauna ittica

I molteplici requisiti necessari alla vita dei pesci sono stati trattati nei Par. 7.3.1 e
7.3.2; in questa sede si descrivono alcuni accorgimenti semplici ed economici, ma
di grande efficacia per migliorare l’idoneità ambientale per l’ittiofauna.

Dove: alveo

Inserimento di detriti legnosi grossolani in alveo

È ormai noto in ambito scientifico l’importante ruolo giocato dal detrito legnoso
grossolano nel costituire habitat per i pesci, poiché esso è in grado di indurre la
formazione di pozze, rifugi ombrosi e stabilizzare aree cruciali per la riproduzio-
ne, specie nei letti alluvionali(49) (si veda il box L’importanza dei detriti legnosi nel
Par. 7.3.1).
Purtroppo tronchi e cumuli vegetali in alveo, naturalmente presenti nei letti di
molti corsi d’acqua, sono spesso intenzionalmente rimossi per un malinteso senso
di “manutenzione” idraulica degli alvei. È invece opportuno, quando ciò non pre-
giudichi altri obiettivi irrinunciabili, non solo evitare di asportare le strutture
legnose che naturalmente si depositano nell’alveo, ma anche –soprattutto nei corsi
d’acqua a lento decorso– introdurvi appositamente cumuli di detriti legnosi gros-
solani (pratica diffusa, ad es., negli Stati Uniti)(50). 
Uno dei metodi più semplici consiste nel recuperare o tagliare pezzi di tronco e di
rami dal bosco ripario, trascinarli fino al corso d’acqua e posizionarli opportuna-
mente nel sito prescelto (eventualmente ancorandoli). Un’altra possibilità è il
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- utilizzare contemporaneamente diversi criteri di rimozione delle piante indesidera-
te, valutando quello più opportuno in funzione delle specie presenti; il taglio delle
estremità superiori di giovani individui, per esempio, mentre può essere un meto-
do adatto per l’eliminazione di alcune specie, può favorire la propagazione di altre;

- integrare metodi di controllo manuale, chimico e biologico per ridurre i costi, la
manodopera e gli effetti deleteri sulla vegetazione autoctona esistente;

- ripetere l’attività gestionale con una frequenza tale da prevenire la ri-propagazio-
ne di specie invasive a partire da rizomi e/o da semi; tipicamente, sono richiesti
dai tre ai quattro trattamenti annuali durante i primi tre anni di gestione e un sin-
golo intervento gestionale annuale o biennale nei periodi successivi;

- impiantare specie autoctone solo dopo l’eradicazione delle invasive, quando è ter-
minato il periodo di applicazione di eventuali erbicidi o risultano ridotte le attività di
contenimento manuale.
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Fig. 8.29.
Fiume Tirino (Prov.

AQ). I rami di un
salice ormai
marcescente

cadono in acqua: se
lasciati in sito

possono contribuire
alla costituzione di

un habitat
favorevole ai pesci
(Foto: I. Schipani)

taglio o l’incisione intorno al tronco di alberi marcescenti (o loro rami) situati a
ridosso dell’alveo bagnato, collocandoli lungo le sponde, contenendo così i costi
relativi di prelievo e trasporto (Fig. 8.29).
Per quanto ovvio, va ricordato che assicurare la presenza di detriti legnosi in alveo
non richiede necessariamente l’intervento diretto dell’uomo: in genere è sufficien-
te il rifornimento naturale garantito dal mantenimento di una fascia riparia ade-
guata lungo le sponde.

Introduzione di letti di frega 

Il forte dinamismo delle acque correnti crea habitat peculiari, indispensabili alle
comunità ittiche: sponde sottoescavate (dove l’azione erosiva è più intensa) forni-
scono luoghi privilegiati di riposo, lontani dalla velocità di corrente del centro
alveo; le pozze o le calme che si formano a valle di un grosso masso offrono luo-
ghi di riposo e protezione, mentre i raschi forniscono cibo (larve di insetti acqua-
tici) e rifugi (tra gli anfratti). 
Per ottenere ripari, rifugi e siti di alimentazione, è preferibile realizzarli indiretta-
mente, puntando sulla creazione di pozze e raschi (si veda il Par. 8.4.2.1).
La classazione dei sedimenti spazzati via nella formazione delle buche genera
anche letti ghiaiosi di frega (siti di ovoposizione per salmonidi). In molti alvei,
tuttavia, la disponibilità di substrato ghiaioso è spesso limitata; l’introduzione in
alveo di letti di ghiaia (metodo praticato da oltre un secolo) può perciò creare
nuove aree di frega e accrescere notevolmente la produttività ittica. Secondo
ELLIOT e MASON (1985) il materiale ghiaioso da introdurre dovrebbe essere pre-
viamente setacciato per ripulirlo dal sedimento fine. MESICK (1995), invece, con-
siderato che i salmonidi di solito non depongono le uova sui letti ghiaiosi fino a
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quando questi non si siano assestati in più stagioni, ritiene che l’utilizzo di ghiaia
non setacciata fornisca un substrato dalla composizione più naturale che riduce il
tempo di “stagionatura” necessario affinché il nuovo habitat sia funzionale alla
deposizione dei salmonidi.

Dispositivi per la diversificazione del substrato

L’idoneità ambientale per la fauna ittica può essere migliorata con diversi dispo-
sitivi (quali l’inserimento in alveo di massi e deflettori di corrente, già descritti),
che agiscono indirettamente, modificando e indirizzando la corrente. 
I deflettori sono uno degli accorgimenti maggiormente impiegati perché svolgo-
no più funzioni(51): 
- indirizzare la corrente in habitat chiave (es. ricoveri sottosponda);
- riparare da velocità di corrente elevate;
- migliorare le condizioni per l’ovodeposizione in corsi d’acqua a velocità di cor-

rente ridotta (ripuliscono dal fango i siti ghiaiosi di ovodeposizione);
- creare pozze forzando la corrente in una parte ristretta dell’alveo.
Naturalmente, si tratta di dispositivi da considerare in corsi d’acqua in cui i regi-
mi idrici sono stati profondamente alterati e i soli processi naturali non sono in
grado di ristabilire gli habitat perduti.

Costruzione di passaggi per pesci

Per ristabilire la continuità longitudinale in corsi d’acqua nei quali è interrotta da
barriere (briglie, traverse, dighe) è necessario costruire “passaggi per pesci”, fina-
lizzati a permettere ai pesci (in particolare ai migratori che dal mare risalgono le
correnti dei fiumi per riprodursi e quelli che possono vivere solo in acque dolci)
di superare la barriera trasversale e raggiungere le aree di frega, ubicate per lo più
nei tratti medio-alti dei corsi d’acqua, dove i letti fluviali hanno substrati ghiaiosi
adatti alla deposizione delle uova. 
Esistono diversi esempi di passaggi per pesci; la scelta del modello adatto dipen-
de dalla tipologia di corso d’acqua (montano, di bassa pianura, ecc.) e dalla spe-
cie ittica che si vuole privilegiare. Un approfondimento tecnico è riportato nel box
Passaggi per pesci.

Dove: sponde

Deflettori

Le sponde, vera e propria interfaccia attiva tra l’ambiente di acqua corrente e
quello terrestre, rivestono una grande importanza per la fauna ittica.
I deflettori posizionati lungo le sponde –già descritti– possono favorire la forma-
zione di habitat preziosi per i pesci. Possono, ad esempio, mantenere le tempera-
ture dell’acqua più basse (incrementandone la velocità) e indirizzare la corrente in
habitat chiave, come i ricoveri sottosponda naturali o artificiali (ad es. una pensi-
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Passaggi per pesci
(Enrico Pini Prato)

I passaggi artificiali per pesci, genericamente conosciuti come scale di risalita o scale
di rimonta, sono opere di ingegneria idraulica destinate a consentire le migrazioni
dell’ittiofauna, restituendo il “continuum” longitudinale al corso dei fiumi là ove inter-
rotti da sbarramenti trasversali.

Analisi di fattibilità: dove programmare gli interventi
Allo stato attuale, in Italia vi sono poche esperienze in materia; non esiste una legisla-
zione specifica che abbia valenza sul territorio nazionale né, pertanto, una commis-
sione di controllo e collaudo che ne verifichi la funzionalità. Purtroppo, dato l’elevatis-
simo numero di sbarramenti presenti, non è proponibile la realizzazione di un passag-
gio artificiale presso ogni ostacolo esistente, perlomeno non in tempi brevi. Occorre
perciò individuare i siti sui quali intervenire prioritariamente, basandosi sulla valutazio-
ne delle peculiarità del fiume e della fauna ittica a monte ed a valle dell’ostacolo.
Spesso è di grande utilità proprio la memoria storica di chi vive il fiume, per ricostrui-
re il popolamento ittiofaunistico precedente alla realizzazione dello sbarramento.
Nel panorama fluviale italiano, le priorità di passaggi per pesci riguardano soprattut-
to il basso corso dei fiumi: qui, infatti, basta una sola barriera per impedire l’accesso
all’intero corso superiore alle specie anadrome(52) che, provenendo dal mare, svolgo-
no in acqua dolce parte del loro ciclo vitale e la riproduzione. Tra queste la cheppia
(Alosa fallax), lo storione (Acipenser sturio, Acipenser naccari, Huso huso) e la lam-
preda (Petromyzon marinus) sono le più minacciate e rischiano la scomparsa nella
maggior parte dei fiumi italiani. Il loro netto declino, se non la totale estinzione in
alcuni corsi d’acqua, è una realtà ormai indiscussa. Ugualmente ostacolato è il tran-
sito delle specie catadrome –ad es. l’anguilla (Anguilla anguilla)– i cui adulti scendo-
no al mare per la riproduzione e i cui giovani risalgono nei fiumi per l’accrescimento.
Nei corsi d’acqua di pianura e pedemontani, invece, i ripopolamenti artificiali (soprattut-
to di trota fario, ma anche di molti Ciprinidi) hanno compensato (almeno numericamen-
te, se non geneticamente) la riduzione della riproduzione naturale, in generale non con-
sentendo una visibile valutazione degli impatti causati dagli sbarramenti. Spesso, in
questi corsi d’acqua, risultano aree prioritarie gli ”snodi” migratori costituiti dalle zone di
confluenza di affluenti minori in corsi d’acqua di maggiori dimensioni: il pesce infatti
tende a risalire i tributari, spesso caratterizzati da acque più fresche ed ossigenate, nel
periodo primaverile (Ciprinidi) oppure in quello autunnale (Salmonidi). In questi casi può
essere molto importante la presenza di uno o più passaggi artificiali.
Assume invece una priorità inferiore, per ovvie ragioni di rapporto costi/benefici, la
realizzazione di passaggi per pesci in corsi d’acqua ad alta presenza di sbarramen-
ti per chilometro, come nei bacini montani ed altimontani, o comunque ove con l’ope-
ra di risalita si restaurerebbe la connettività longitudinale del fiume solo per un tratto
limitato. Analogamente, è di scarsa utilità un passaggio per pesci ove la presenza di
specie migratrici sia comunque impedita da ostacoli presenti a valle. 
Vi sono poi situazioni in cui un passaggio per pesci può risultare inutile, ad esempio
in zone ove il pesce incontra comunque difficoltà riproduttive per condizioni estreme
(siccità nel periodo riproduttivo, eccessiva frammentazione del corso d’acqua, ecc.).
Per la pianificazione degli interventi a livello di bacino ittico-idrografico è pertanto
indispensabile un’analisi di fattibilità, finalizzata alla individuazione dei siti prioritari:
aree di significativa importanza biologica come letti di frega e ghiareti, o comunque
ove si possa ottenere un ampliamento dell’areale trofico e riproduttivo.

L’iter metodologico per la corretta progettazione 
La corretta progettazione di un passaggio per pesci prevede necessariamente un
approccio multidisciplinare, che si sviluppi secondo il seguente iter progettuale:

52 Sono anadrome le specie ittiche che, risalendo la corrente, passano dal mare al fiume per riprodursi
(es. salmone, storione); catadrome le specie ittiche d’acqua dolce che, per riprodursi, lasciano i fiumi
e depongono le uova in mare (es. anguilla).
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a) indagine sulla fauna ittica presente nei vari tratti del corso d’acqua in esame e
studio delle relative esigenze specifiche, tramite l’individuazione di una o più
specie da favorire (specie target);

b) esame delle caratteristiche idrologiche del corso d’acqua, con particolare riferi-
mento alla sezione in cui si collocherà l’intervento, soprattutto in riferimento al
periodo migratorio della/e specie target;

c) comportamento idraulico del corso d’acqua nel punto in cui si intende realizzare
l’opera (esame dei livelli idrici, direzione della corrente prevalente, ecc.);

d) scelta della tipologia progettuale idonea in seguito a quanto rilevato ai preceden-
ti punti a), b), c).

Soltanto rispettando tale approccio è possibile prevedere un’opera in grado di soddi-
sfare i requisiti per i quali viene realizzata; pertanto ogni passaggio per pesci è in
definitiva un’opera unica poiché eseguita per rispondere ad esigenze specifiche. 
La progettazione di un passaggio per pesci richiede perciò il rispetto di requisiti e
indirizzi interdisciplinari complessi, che è preferibile affrontare con la stretta collabo-
razione tra esperti, come il tecnico idraulico, l’idrobiologo ed il gestore faunistico. Il
responsabile della progettazione di un passaggio per pesci deve quindi farsi carico
della valutazione di equipe, coordinando le conoscenze e le informazioni provenien-
ti da ogni singolo esperto.

Breve rassegna delle principali tipologie
Esistono molti tipi di passaggi artificiali per pesci; è possibile tuttavia raggrupparli
convenzionalmente in 3 gruppi tipologici: passaggi “tecnici” –detti anche passaggi
Denil– a bacini successivi, a fenditure verticali, a rallentatori; passaggi similnaturali o
“close to nature” (rampe in pietrame che occupano parzialmente o totalmente la lar-
ghezza dell’alveo, by-pass); passaggi ”speciali” (ascensori e chiuse per pesci, pas-
saggi per anguille, passaggi attraverso tubazioni stradali).
- Passaggi tecnici: passaggi artificiali di tipologie sperimentate, apparentemente

simili a comuni opere di ingegneria civile. Privilegiano l’uso di murature e parti
metalliche o meccaniche (paratoie), non imitando situazioni naturali come rapide
e:substrato roccioso; sono le tipologie più comuni. Tra queste i passaggi a bacini
successivi sono le più note e usate (Fig. 8.30, a sinistra); il loro funzionamento è
basato sul superamento dell’ostacolo ripartendolo in una serie di dislivelli; i bacini
sono comunicanti tra loro tramite stramazzi più o meno larghi, orifizi e fenditure
laterali. I bacini servono a un duplice scopo: assorbimento dell’energia della cor-
rente e creazione di zone di sosta per i pesci: per questo motivo è fondamentale
il dimensionamento corretto dei singoli bacini. I passaggi a rallentatori, in partico-
lare i “Denil”, dal nome del loro inventore, permettono il rallentamento dell’acqua
su pendenze di fondo molto ripide; il funzionamento è basato sulla dissipazione
dell’energia cinetica dell’acqua ad opera di deflettori posti sul fondo e/o sulle pare-
ti del condotto. 

- Passaggi “close to nature”: passaggi artificiali il cui aspetto imita il più possibile le
caratteristiche naturali del corso d’acqua creando pertanto rapide, corsi d’acqua
minori, piccoli tributari, ecc. (Fig. 8.30 a destra). Talvolta possono essere realizza-
ti anche con tecniche di ingegneria naturalistica, come nel caso di rampe in pietra-
me senza utilizzo di calcestruzzo per l’intasamento dei massi, e generalmente
risultano opere di gradevole aspetto estetico. Tuttavia, molto spesso, sotto il nome
di “rampe in pietrame”, sono state erroneamente realizzate opere di sistemazione
idraulica, senza aver sviluppato alcuna considerazione specifica sulle capacità
natatorie dell’ittiofauna: questi tipi di intervento, pur risultando a basso impatto
ambientale (dal punto di vista estetico), non sono operativi come passaggi artifi-
ciali per la risalita dei pesci. Pertanto anche questi tipi di passaggio artificiale deb-
bono essere accuratamente dimensionati sulle esigenze delle popolazioni ittiche
che dovranno beneficiarne. 

- Passaggi speciali: opere che permettono il passaggio dei pesci senza ricostituire
pienamente la continuità fluviale. I pesci vengono semplicemente spostati passi-
vamente oppure indotti a passare, ma il fiume continua a rimanere funzionalmen-
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Fig. 8.30.
A sinistra:
passaggio

artificiale “tecnico”
per Salmonidi,

sottotipologia a
bacini successivi

con paratoie
estraibili in legno,

a stramazzi e senza
orifizio sul fondo;

torrente Fegana
(LU).

A destra: passaggio
artificiale “close to

nature” per
Salmonidi,

sottotipologia
rampa parziale,
con l’utilizzo di
massi e ciottoli

reperiti in alveo,
intasati di

calcestruzzo;
torrente Lima (PT).

(Foto e progetto:
E. Pini Prato)
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te interrotto. Le chiuse da pesci funzionano come quelle usate per la navigazione,
poiché catturano i pesci in un comparto e poi li travasano in quello superiore; sullo
stesso principio si basano gli ascensori da pesci, che trasportano gli animali da un
tratto ad un altro del fiume tramite vasche sollevate meccanicamente, in seguito al
richiamo in una vasca di stabulazione. Le ”scale per anguille” consistono invece in
serie di canalette sintetiche sul cui fondo vengono poste setole, che rallentano il
flusso dell’acqua, consentendo al pesce la reptazione tra le spazzole umide. Infine
i passaggi attraverso i tombini ed attraversamenti stradali sono adeguamenti del
fondo e della pendenza dei condotti affinché i pesci trovino scarsa corrente e una
profondità idonea per potervi nuotare dentro.

Scelta della tipologia
Non esiste una metodologia standard da seguire per scelta della tipologia migliore,
poiché le situazioni variano caso per caso, in dipendenza dell’entità dell’ostacolo,
della portata del corso d’acqua, del comportamento delle specie ittiche presenti.
Generalmente la scelta tipologica dipende dalla quantità d’acqua disponibile per l’ali-
mentazione dell’opera, in base al principio generale di attrarre i pesci in migrazione
in un punto a valle dell’ostacolo e di stimolarli a passare a monte, permanendo il
meno possibile nella scala di risalita. Il concetto di attrattività dipende soprattutto da
due fattori: la collocazione dell’entrata a valle e la portata di alimentazione dell’ope-
ra. Un approfondito studio del sito, con particolare attenzione al comportamento
dell’ittiofauna, è di aiuto per l’esatta collocazione dell’entrata. Per la portata di ali-
mentazione invece la letteratura suggerisce valori guida pari almeno al 2-5% della
portata media del fiume nel periodo migratorio. 
Non esiste in definitiva un criterio univoco per la scelta della tipologia progettuale: la
scelta dipende effettivamente dalla valutazione di tutti i fattori precedentemente esa-
minati ai punti a, b, c.

Collaudo e monitoraggio
Ad opera eseguita è da prevedersi infine un fase di messa a punto, al fine di ottimiz-
zarne il funzionamento nel corso del tempo, in base ad un attento monitoraggio del
comportamento idraulico. Le operazioni di collaudo si effettuano tramite svariati
sistemi, tra cui la marcatura di pesci rilasciati subito a valle della struttura e nella cat-
tura degli stessi a monte, oppure la cattura tramite l’utilizzo di nasse posizionate
all’uscita dell’impianto di risalita. Esistono anche sistemi assai più sofisticati come
l’utilizzo di sensori (fish-counter) ed appositi software, ma naturalmente i costi delle
operazioni divengono molto più alti.
Il monitoraggio consiste invece nella ripetizione delle operazioni già descritte per il
collaudo in più momenti dell’anno, in modo da saggiare il funzionamento dell’opera
in differenti condizioni idrologiche del fiume nonché in differenti momenti del ciclo
vitale dell’ittiofauna.
Un passaggio per pesci può veramente definirsi realizzato soltanto dopo che sia
stata compiuta ogni opera accessoria e soprattutto dopo che ne sia stato collaudato
e monitorato il funzionamento da esperti del settore.
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Fig. 8.31.
Alcuni esempi di
dispositivi
artificiali (ripari
dalla corrente e
rifugi dai predatori)
per migliorare
l’idoneità
ambientale ai pesci.
A: rifugio
sottosponda
(pensilina inerbita).
B: deflettore/riparo.
C: riparo/rifugio
ricavato nel corpo
di un deflettore di
corrente. D: riparo
“dente di drago”.
E: riparo/rifugio
lungo una difesa
spondale a
gabbionata,
costituito da una
lamiera poggiata su
massi (basato su
una profondità
minima superiore a
50 cm). (A,B,D da
ARRIGNON, 1976; C
da WHITE, 1968; E
da WESCHE, 1985)

lina riparia sporgente e coperta di terra, fornisce un ambiente protetto dalla luce)
o, addirittura, possono indurre la creazione di un ricovero, sottoescavando la
sponda opposta.

Ricoveri per pesci sottosponda
I ricoveri sottosponda possono essere costituiti da sponde sottoescavate, radici
arboree sommerse e tronchi caduti in acqua, già trattati in precedenza.
È possibile anche introdurre lungo le sponde ricoveri artificiali; alcuni tipi, inse-
riti nel corpo dei deflettori o come strutture indipendenti, sono mostrati nella figu-
ra 8.31. Si tratta ovviamente di soluzioni di ripiego, utilmente impiegabili per
migliorare l’idoneità ambientale per l’ittiofauna in tratti artificializzati che non è
possibile riqualificare in maniera più compiuta (ad es. molti tratti di attraversa-
mento urbano).

Dove: aree alluvionali 

Creazione di siti perifluviali per l’ittiofauna

Molti salmonidi (ma anche ciprinidi) utilizzano i canali secondari e le zone umide
della piana inondabile per la frega, lo svernamento, l’alimentazione e il rifugio,
poiché in queste zone sono normalmente presenti abbondanti riserve di cibo e
condizioni idrologiche più stabili. In relazione a quest’ultimo aspetto, in partico-
lare, la presenza di un reticolo secondario, anche artificiale, ma connesso all’asta
principale e con portata sufficientemente elevata tutto l’anno, può svolgere un
ruolo chiave per garantire la sopravvivenza della fauna ittica di corsi d’acqua
periodicamente soggetti a stress idrici gravi. 
I giovani salmonidi si nutrono tipicamente nelle acque basse, mentre cercano rifu-
gio dai predatori a maggiori profondità o negli anfratti di detriti legnosi o di vege-
tazione emergente. Lo sviluppo dei giovani individui in questi habitat influisce
positivamente sul loro tasso di accrescimento e sulle capacità di sopravvivenza. 
Le tecniche a disposizione per modellare le aree inondabili e ricavarne siti idonei
alla vita dei pesci sono riconducibili a quelle trattate nel Par. 8.4.2.1.
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8.4.3 I risultati negativi di alcune esperienze: una nota di attenzione

Molti degli interventi contemplati in questo paragrafo sono stati realizzati con
successo in numerose esperienze, con evidenti miglioramenti per la salute del
corso d’acqua(53).
Tuttavia, sono da annoverare anche alcuni insuccessi; da un esauriente studio con-
dotto negli Stati Uniti sui corsi d’acqua del nord-ovest del paese, è emersa un’al-
ta percentuale di fallimento degli interventi finalizzati a ricreare artificialmente
habitat per flora e fauna(54). Tra i numerosi dispositivi esaminati, hanno mostrato
maggiori percentuali di insuccesso quelli di grandi dimensioni e/o vasta estensio-
ne; le cause di decadimento sono principalmente da imputare alle piene, ai movi-
menti dell’alveo e al calpestio o distruzione da parte di bestiame al pascolo. Il
tasso più elevato di cedimento o di danno subito dalle strutture si riscontra in corsi
d’acqua che drenano bacini idrografici profondamente alterati dall’attività antro-
pica. 
La disamina effettuata da questo studio sollecita una riflessione di carattere gene-
rale: gli interventi che ambiscono a creare artificialmente habitat, per durare nel
tempo e svolgere efficacemente la loro funzione, devono essere progettati con
l’attenzione rivolta alla biologia ed ecologia delle specie che si vogliono sostene-
re e con una profonda considerazione dei fattori fisici prevalenti in un dato corso
d’acqua. Ciò significa che è necessario comprendere il comportamento esibito dal
corso d’acqua e mettere a punto interventi utilizzando tecniche che meglio si pre-
stano ad assecondarlo, sfruttando le dinamiche fluviali anziché opporsi ad esse. 
L’inserimento di dispositivi artificiali o la creazione di particolari configurazioni
(es. vegetazione sulle sponde) rappresentano in molti casi “estremi rimedi”, le
“medicazioni” tese a migliorare le locali condizioni ambientali; in nessun modo
devono essere pensati come soluzioni di lungo termine, “sostitutive” al ripristino
dell’equilibrio geomorfologico e delle dinamiche naturali.
Ad esempio, gli interventi di riqualificazione di brevi tratti di un corso d’acqua
non possono essere attuati in modo isolato. Tali tratti, infatti, sono profondamen-
te legati al resto del corso d’acqua e alle comunità terrestri circostanti. Per agire
con efficacia sui problemi riscontrati, la scelta delle tecniche deve prestare atten-
zione a fattori quali il controllo dell’erosione, il trasporto solido, la qualità dell’ac-
qua, la rivegetazione spontanea, ecc., che, necessariamente operano a scale spa-
zialmente estese. 
In conclusione, sebbene le tecniche descritte costituiscano validi strumenti per
migliorare la qualità degli ambienti fluviali è d’obbligo la consapevolezza che tali
miglioramenti non potranno essere né sostenibili né sufficienti se non con ci sarà
un serio impegno a cambiare radicalmente il modo di utilizzare i nostri corsi d’ac-
qua. 
La vera priorità d’intervento, insomma, è una radicale inversione di rotta nella
gestione routinaria dei nostri fiumi!

8.4 Habitat e biodiversità
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8.5 Tecniche di depurazione seminaturali
(Giulio Conte, Fabio Masi, Giuseppe Sansoni; hanno collaborato: Maurizio Bacci,
Bruno Boz, Riccardo Bresciani, Nicola Martinuzzi, Beatrice Pucci)

Messaggio: il ricorso alle tecniche “naturali” di depurazione (da applicarsi a scala
di bacino) può apportare un sensibile contributo al miglioramento della qualità del-
l’acqua. Il campo di azione di queste tecniche è molto ampio: si va dagli interven-
ti di fitodepurazione “classica” (trattamento di scarichi civili e industriali), alle fasce
tampone boscate (idonee soprattutto per la riduzione dell’inquinamento diffuso di
origine agricola), agli interventi diretti sui piccoli e medi corsi d’acqua per recupe-
rarne o aumentarne la capacità autodepurante. 

Di cosa parla: si riprendono alcuni dei concetti espressi nel Cap. 3 e si individua-
no le categorie di interventi “innovativi” che possono contribuire a migliorare la
qualità delle acque. In particolare:
- fasce tampone boscate; 
- sistemi di fitodepurazione;
- miglioramento della capacità autodepurante dei corsi d’acqua.
Per ciascuna categoria si specificano le tipologie di intervento, si forniscono linee
guida per la realizzazione, pur senza giungere al livello di manuale tecnico opera-
tivo, e riferimenti alla letteratura specialistica per la progettazione.

I carichi inquinanti provenienti dal bacino raggiungono i corsi d’acqua con due
modalità: puntiforme (scarichi diretti, civili e produttivi) e diffusa (infiltrazione e
dilavamento, dalle superfici agricole e urbane). 
Finora gli sforzi sono stati improntati ad un approccio tecnologico, basato sul
collettamento (fognature) e trattamento (depuratori) dei reflui domestici, urba-
ni e industriali. Questo approccio, pur avendo indiscussi meriti, è insufficiente
(si veda il Par. 3.2.2): in particolare, è impotente nei confronti dell’inquina-
mento di origine diffusa; è costoso e spesso impattante poiché concentra in un
solo punto un carico elevato; non sfrutta le capacità autodepuranti (elevate e
gratuite) del suolo e dei corsi d’acqua (in particolare dell’esteso reticolo minu-
to).
Nel Par. 3.3 sono già state fornite indicazioni di tipo strategico.
Obiettivo di questo paragrafo è invece mostrare un ventaglio di tecniche per inter-
cettare e abbattere l’inquinamento diffuso (ma anche scarichi puntiformi di mode-
ste dimensioni) prima che riesca a raggiungere i corsi d’acqua, migliorando nel
contempo la qualità naturalistica e paesaggistica del territorio e degli ambienti flu-
viali.
Ad esse, naturalmente, si affianca il potenziamento delle capacità autodepuranti
degli stessi corsi d’acqua, in modo da abbattere ulteriormente gli inquinanti che
non siamo riusciti ad intercettare. 
Si ricorda (si vedano i Par. 7.3.1 e 7.3.2) che nei sistemi fluviali, oltre ai batteri
sospesi nell’acqua, possono essere individuati cinque grandi sistemi autodepuran-
ti: 1) la pellicola biologica che riveste i ciottoli (perifiton), costituita da organismi
microscopici; 2) i macroinvertebrati; 3) i vertebrati acquatici e quelli terrestri che
si cibano di organismi acquatici (pesci, anfibi, rettili, uccelli, mammiferi); 4) le
fasce di vegetazione riparia; 5) la zona iporreica, nella quale –grazie alla sinuosi-
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55 In condizioni di modesto carico inquinante, il ruolo autodepurante è svolto, in misura variabile
secondo le situazioni, dai cinque sistemi citati; al crescere del carico, invece, cresce parallelamente il
ruolo dei batteri sospesi nella colonna d’acqua, fino a divenire prevalente nelle condizioni patologiche
di fiumi paragonabili a fogne a cielo aperto.
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Tab. 8.9.
Azione

autodepurante del
terreno nei

confronti di diversi
inquinanti.

(SANSONI, 1991)

tà laterale e verticale dell’alveo– si infiltrano (per riemergere depurate) le acque
fluviali(55).
È appena il caso di rammentare che l’efficienza di questi sistemi è strettamente
legata alle condizioni di naturalità e che, pertanto, ogni opera di artificializzazio-
ne equivale allo smantellamento di un ingranaggio di uno o più sistemi depuran-
ti. La lezione è chiara: ci resta solo da metterla in atto.

Per quanto riguarda il suolo, i suoi principali meccanismi autodepuranti sono rias-
sunti nella tabella 8.9. Tuttavia, prima ancora che dalla loro conoscenza, la capa-
cità autodepurante del suolo è testimoniata dall’elevata purezza chimica e batte-
riologica delle acque sotterranee (negli acquiferi porosi), a dispetto delle grandi
quantità di escrementi e di spoglie animali e vegetali (e di altri inquinanti) presen-
ti sulla superficie del suolo. 
Nel loro insieme, le capacità depuranti del suolo e del reticolo idrografico spie-
gano perché talora –contrariamente alle aspettative– il collettamento fognario di

8.5 Tecniche di depurazione seminaturali
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abitazioni sparse, seguito da trattamento in un impianto di depurazione, produ-
ce un peggioramento della qualità del fiume recettore: in questi casi, evidente-
mente, la depurazione svolta dall’impianto non è in grado di supplire alla per-
dita di quella che, prima, veniva svolta dal suolo e dai fossi, nel percorso verso
il fiume.
Per sfruttare in maniera intelligente i processi autodepuranti naturali, integrando-
li con i nostri impianti artificiali, è essenziale un’analisi della distribuzione spa-
ziale delle fonti inquinanti, del loro grado di aggregazione, dell’intensità e lun-
ghezza del reticolo di canalette e fossi e della sua distanza dagli scarichi e dal
corso d’acqua principale. 
Per individuare la configurazione e combinazione più efficace di impianti tradi-
zionali, di affidamento alle capacità autodepuranti naturali e a quelle di impianti
volti a potenziarle (fasce tampone boscate, fitodepurazione, ecosistemi filtro) è
necessario essere in grado di simulare gli effetti prima di mettere in atto gli inter-
venti. A tal fine, uno strumento prezioso è costituito dai modelli matematici di
simulazione, magari integrati in un “sistema di “supporto alle decisioni” (si veda-
no la Fig. 3.15 e il Par. 8.6): tali strumenti permettono infatti di confrontare diver-
se configurazioni alternative di intervento, valutandone preventivamente l’effica-
cia e altri aspetti.
In linea generale, quanto più gli scarichi sono suddivisi e distribuiti sul territorio,
tanto più si sfrutta l’estensione di quest’ultimo a fini autodepurativi; peraltro, uno
scarico concentrato di maggior portata risulta più “pesante” per il corpo idrico
ricettore e rappresenta una condizione di rischio nel caso di guasti della depura-
zione o di sversamenti accidentali e incontrollabili. Per contro, però, ciò compor-
ta una maggior frammentazione dei sistemi di trattamento, con conseguenti mag-
giori costi, minor efficienza e difficoltà di controllo, almeno se si tratta di impian-
ti di depurazione di tipo convenzionale.
La “via di mezzo” adeguata dipende appunto da caso a caso e non può essere ben
apprezzata solo qualitativamente (occorre cioè una valutazione quantitativa basa-
ta, appunto, sulla simulazione). 
Un ruolo strategico può essere giocato dai sistemi di collettamento e trattamento
locali con impianti di depurazione naturale (fitodepurazione, fasce tampone
boscate) o integrati. Il principio applicativo fondamentale è quello del ciclo terri-
toriale delle risorse idriche, in cui entrano in gioco ottimizzazioni a vari livello
dello stesso: fonti plurime di approvvigionamento, loro utilizzo finalizzato e quin-
di separato, riduzione degli sprechi, riusi.
In generale, come riferimento concettuale di sintesi, la riqualificazione fluviale
può migliorare la qualità dell’acqua nei seguenti modi principali, esplorati di
seguito in maggior dettaglio: 
- abbattere i carichi diffusi attraverso fasce tampone boscate; 
- abbattere sia i carichi diffusi che quelli puntiformi attraverso impianti di fitode-

purazione; 
- migliorare la capacità di autopurificazione del corso d’acqua; 
- aumentare la diluizione ottenendo un miglior regime idrico (ottimizzare la poli-

tica di gestione dei laghi regolati multiuso e serbatoi idrici, riduzione della
domanda e dei prelievi, ecc.); 

- razionalizzare la distribuzione dei carichi con un miglior assetto e gestione del
reticolo idrico minore e del territorio.
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8.5.1 Fasce tampone boscate (FTB), fasce riparie e golenali

Le innumerevoli funzioni svolte dalle fasce di vegetazione riparia sono descritte
nel Par. 7.3.2; qui ne sono approfondite dal punto di vista applicativo le sole fun-
zioni filtro (per nutrienti, sedimenti, inquinanti), in funzione del loro utilizzo pra-
tico in una strategia di miglioramento della qualità delle acque fluviali.
Per la loro collocazione all’interfaccia tra il corso d’acqua ed il territorio circo-
stante, le fasce di vegetazione del corridoio ripario intercettano le acque di dila-
vamento del territorio; per la loro capacità di rimozione di inquinanti sono anche
denominate zone filtro (buffer zones) o fasce tampone (buffer strips). La colloca-
zione e le capacità intrinseche le rendono lo strumento d’elezione per il trattamen-
to naturale delle fonti di inquinamento diffuso veicolate dalle acque di dilavamen-
to provenienti dai territori agricoli o urbanizzati adiacenti. Le acque di ruscella-
mento superficiale veicolano solidi sospesi e, adsorbiti ad essi, fosfati ed altri
inquinanti; i nitrati, invece, essendo solubili, sono veicolati (disciolti) dalle acque
di scorrimento, sia superficiale che sotterraneo. Le fasce tampone, abbattendo
questi inquinanti, forniscono un contributo insostituibile alle acque fluviali, pre-
servandone la limpidezza e contrastandone l’eutrofizzazione(56).

Filtro per sedimenti

La forte torbidità delle acque fluviali spesso osservabile dopo le piogge deriva da
due cause: l’erosione dei terreni spondali e il carico di sedimenti sospesi veicola-
to dalle acque meteoriche di dilavamento del territorio. Le FTB contrastano effi-
cacemente entrambe.
L’azione protettiva dall’erosione spondale è ben nota e si esplica attraverso due
meccanismi sinergici: 1) il consolidamento del terreno spondale, esercitato dagli
estesi apparati radicali; 2) la forte riduzione della velocità della corrente in pros-
simità della superficie del terreno, determinata dall’attrito con la parte emersa dei
vegetali (erbe, tronchi, rami, fronde).
Anche la filtrazione dei sedimenti sospesi nelle acque di ruscellamento si esplica
attraverso due processi: 1) la sedimentazione, indotta dalla forte riduzione di velo-
cità determinata dall’attrito con lo strato erbaceo e/o la densa lettiera fogliare; 2)
l’infiltrazione che, oltre a trattenere limi e argille nel profilo del suolo, riduce ulte-
riormente il flusso superficiale (suoli più porosi sono perciò più efficaci).
Fasce tampone erbacee sono molto efficienti (una striscia larga 5 m abbatte circa
l’85% dei solidi sospesi) finché l’erba non è sommersa: a questo punto essa si
piega e perde bruscamente la sua efficacia; sono perciò più efficaci in pianura (in
collina si forma più facilmente un flusso concentrato che le aggira). La massima
sedimentazione si ha nel primo metro, ove si forma un cuneo di deposito e, col
tempo, un flusso parallelo alla fascia. Per assicurare sempre la massima efficacia
di quest’ultima è perciò necessaria la manutenzione: 2-3 sfalci l’anno; periodica
asportazione dei depositi (da restituire al terreno); cordoli trasversali per interrom-
pere e livellare il flusso parallelo. 
Fasce tampone forestate accrescono la permeabilità del suolo (per i vuoti lasciati
dal ricambio radicale e l’humus prodotto dalla lettiera e dagli organismi associa-
ti, es. lombrichi) e sono molto importanti per i piccoli alvei montani; questi, infat-
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Fig. 8.32.
Fascia tampone
composita a tre
fasce parallele: 1)
arborea
permanente sulla
sponda, per
proteggerla
dall’erosione; 2)
arbustiva gestita
(con raccolta
periodica della
legna) per la
rimozione dei
sedimenti sospesi
dal flusso
superficiale; 3)
erbacea sfalciata
per rimuovere i
sedimenti e
livellare il flusso,
minimizzando la
formazione dei
flussi concentrati
nella seconda.
(USDA FOREST

SERVICE, 1997,
ritoccata)

ti, per la scarsa copertura vegetale e per il loro elevato numero, sono una fonte pri-
maria di sedimenti.
Fasce tampone composite possono essere appositamente costruite e gestite in
associazione alle migliori pratiche agricole. In questo caso la struttura consigliata
è a tre fasce parallele adiacenti (Fig. 8.32).

Rimozione dei fosfati

Nel suolo il fosforo non è libero, ma adsorbito alle particelle terrose. Per eccessi-
vo uso di fertilizzanti, la capacità d’adsorbimento del suolo coltivato può saturar-
si, generando fosforo disciolto nelle acque di ruscellamento superficiale (nelle
acque d’infiltrazione, invece, il fosforo disciolto è nuovamente adsorbito e tratte-
nuto sulle particelle di suolo).
Gli apporti di fosforo ai corsi d’acqua sono perciò essenzialmente particolati e
veicolati dai solidi sospesi nelle acque di ruscellamento superficiale (al contrario
di quelli di azoto, solubili e prevalentemente veicolati dalle acque sotterranee). I
meccanismi di rimozione dei fosfati sono quindi gli stessi dei solidi sospesi (sedi-
mentazione e infiltrazione). Le fasce tampone efficienti nella rimozione di questi
ultimi lo sono perciò anche nella rimozione del fosforo (e di altri inquinanti adsor-
biti alle particelle terrose, ad es. pesticidi che, così intrappolati, vengono più o
meno rapidamente degradati).

Rimozione dei nitrati

Come già detto, i nitrati dilavati dai terreni agricoli –nonché quelli derivanti dalla
decomposizione della sostanza organica, ad es. scarichi civili e zootecnici– sono
disciolti nelle acque (meteoriche o d’irrigazione) che, infiltrandosi, raggiungono i
corsi d’acqua principalmente per via sotterranea. In questo scorrimento ipodermi-
co, venendo in intimo contatto con l’apparato radicale delle fasce tampone, si
verifica una drastica riduzione della loro concentrazione: un’azione veramente
provvidenziale per proteggere i corsi d’acqua dall’eutrofizzazione.
I meccanismi di rimozione sono stati a lungo un rompicapo scientifico: sembrava
ovvio pensare all’assimilazione dei nitrati da parte delle piante (in quanto nutrien-
ti necessari alla loro crescita), ma come spiegarsi il fatto che i nitrati scompariva-
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57 I processi sotterranei che mantengono l’ambiente riducente, fino all’anaerobiosi, avvengono in una
sequenza ben precisa: 1) consumo dell’ossigeno per ossidazione del carbonio (respirazione), dei sol-
furi e dell’ammonio; 2) riduzione del manganato; 3) denitrificazione; 4) riduzione del ferro ferrico; 5)
riduzione dei solfati; 6) metanogenesi.
58 Va considerato che i fiumi sono alimentati prevalentemente da acque infiltratesi nel suolo. Le acque
di ruscellamento superficiale, infatti, sono di breve durata (durante le precipitazioni intense) e solita-
mente sono inferiori al 30% della portata fluviale annua. Perciò la qualità delle acque fluviali nei gior-
ni non piovosi (deflusso di base, che interessa la massima parte dei giorni dell’anno) dipende forte-
mente dai processi che subiscono le acque di scorrimento sub-superficiale entro le fasce riparie.
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Fig. 8.33.
Nella rimozione dei
nitrati per denitrifi-

cazione (sopra)
l’azoto è definitiva-
mente rimosso dalle

acque sotterranee
perché è liberato

nell’atmosfera; nella
rimozione dei nitrati

per assimilazione
(sotto), invece,

l’azoto è incorpora-
to nella massa vege-

tale e, alla sua
morte, rientra in cir-

colo. 
La denitrificazione
è operata da batteri

denitrificanti
(Achromobacter,

Aerobacter,
Alcaligenes,

Bacillus, ecc.) anae-
robi facoltativi che,
in presenza di ossi-
geno, lo utilizzano

per ricavare energia
dall’ossidazione del
carbonio organico,

mentre in sua assen-
za lo ricavano dai

nitrati; il prodotto di
scarto della reazione

è l’azoto gassoso
che si libera nell’at-

mosfera. Per la
denitrificazione

occorrono perciò:
(1) condizioni anae-
robiche almeno per
una parte dell’anno;

(2) disponibilità di
nitrati; (3) carbonio

organico come
fonte di energia. In
pratica, la denitrifi-
cazione delle acque
di scorrimento ipo-
dermico si verifica

quando esse filtrano
attraverso l’apparato

radicale delle fasce
tampone boscate

(che forniscono il
carbonio organico,

necessario ai batteri
e al mantenimento

dell’ambiente anae-
robico) in un perio-
do in cui il suolo è
saturo (condizione

favorevole all’anae-
robiosi), quindi

nelle stagioni piovo-
se. Nei periodi di

falda bassa (solita-
mente d’estate nei
climi temperati) lo

no anche d’inverno, con le piante dormienti e prive di foglie? Alla fine il mecca-
nismo fu delucidato e si capì che era duplice (Fig. 8.33):
- durante la stagione vegetativa (ai nostri climi: primavera-estate) i nitrati sono

assorbiti dalle radici e l’azoto è assimilato, cioè incorporato nei vegetali in cre-
scita;

- nell’autunno-inverno, o comunque in condizioni di suolo saturo e anaerobico i
batteri denitrificati rimuovono i nitrati dalle acque sotterranee riducendoli ad
azoto gassoso, liberato nell’atmosfera.

Anche nella denitrificazione il ruolo delle fasce vegetate riparie è essenziale; esse
infatti –attraverso la lettiera fogliare e gli essudati radicali– forniscono carbonio
organico, essenziale sia come fonte energetica per i batteri denitrificanti sia per-
ché la sua rapida ossidazione consuma l’ossigeno eventualmente presente, mante-
nendo così condizioni riducenti(57).

Denitrificazione con FTB: consigli pratici

L’impianto di fasce tampone boscate può dare quindi un grande contributo alla
denitrificazione delle acque ipodermiche che alimentano i corsi d’acqua, contra-
standone l’eutrofizzazione(58). 
Quanto deve essere larga una fascia vegetata riparia per abbattere la quasi totali-
tà dei nitrati? I numerosissimi dati sperimentali disponibili in letteratura fornisco-
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59 I sistemi di drenaggio del terreno agricolo, superficiali o sotterranei, conducono direttamente al corso
d’acqua ricettore le acque meteoriche o di irrigazione, bypassando lo strato radicale delle FTB ed
annullandone l’efficacia denitrificante. In questi casi occorre interrompere i condotti di drenaggio
prima che raggiungano il corso d’acqua e collocare in questi siti FTB o aree umide vegetate (si veda
la figura 8.47).
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strato superiore del
suolo è areato e,
pertanto, la denitri-
ficazione è forte-
mente ridotta; pre-
vale, allora, la rimo-
zione dei nitrati per
assorbimento radi-
cale e assimilazio-
ne. (Figure da
MARIDET, 1995, rie-
laborate da G.
Sansoni)

no larghezze da 5 a 30 metri. Tuttavia, più che affrontare il problema con un
approccio quantitativo, è essenziale affrontarlo con un approccio ecologico.
Le zone dove realizzare le FTB, infatti, vanno scelte con cura: per individuare le
localizzazioni più efficaci occorre tener conto dei fattori limitanti, in particolare
dell’idrologia del sito e delle condizioni di saturazione del suolo. Ad esempio, se
la falda è molto profonda (per condizioni naturali o perché l’alveo ha subito una
profonda incisione) le acque sotterranee passeranno al di sotto dello strato degli
apparati radicali delle FTB, senza interessarli: in queste condizioni, sfavorevoli
alla denitrificazione, sarebbe inutile piantare fasce riparie boscate, perlomeno ai
fini della rimozione dei nitrati (Fig. 8.34).
Un criterio essenziale per la localizzazione ottimale delle FTB è perciò l’indivi-
duazione delle zone in cui si verificano frequentemente condizioni di suolo satu-
ro; aree privilegiate di indagine saranno pertanto quelle dove si riduce la penden-
za (fasce di raccordo tra il versante e la piana). Bisogna però tener conto che il
deflusso sotterraneo verso i corsi d’acqua non è distribuito uniformemente, ma
tende a seguire vie privilegiate (massima permeabilità, massima pendenza):
un’indicazione di grande utilità pratica sarà allora l’individuazione delle aree che
tendono a restare inzuppate dopo le piogge. In una risorgiva sarà d’estrema
importanza realizzare la fascia vegetata tutt’attorno alla testata dell’emergenza,
per intercettare le acque sotterranee che risalgono e convergono verso di essa, ali-
mentandola.

Inoltre nei tratti montani e collinari, a causa della pendenza, il flusso idrico sotter-
raneo sarà sempre diretto dal versante al corso d’acqua; la bassa pianura, invece,
diviene una zona di immagazzinamento di acque sotterranee, in cui i flussi tendo-
no ad invertirsi (dominano i trasferimenti dal fiume alla piana). 
Le aree di pianura, però, sono oggi quasi sempre innervate da una fitta rete di
canali artificiali che ricevono –per via superficiale o sub-superficiale– i deflussi
provenienti dal territorio circostante e li drenano –per gravità o attraverso solleva-
menti artificiali– verso i corsi d’acqua principali. In ogni caso, se l’obiettivo è la
rimozione dei nitrati, è preferibile realizzare FTB sulla rete idrografica minore, la
miriade di piccoli corsi d’acqua naturali o artificiali: infatti quello che conta è
aumentare l’estensione dell’interfaccia tra FTB e territorio. Le fasce riparie dei
corsi d’acqua principali svolgeranno invece una funzione primaria di conservazio-
ne degli habitat e della biodiversità.
Per quanto sia ovvio, è infine opportuno ricordare che l’efficacia delle FTB sarà mas-
sima nelle aree che ricevono un elevato carico di nitrati, ovvero le aree agricole, nelle
quali occorrerà tener conto della distribuzione stagionale delle concimazioni azotate,
dello spargimento di liquami, delle irrigazioni e dei sistemi di drenaggio(59).
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Fig. 8.34.
A sinistra: i siti
con falda
superficiale sono
favorevoli alla
denitrificazione
perché le acque
sotterranee, nel
loro scorrimento
verso il fiume,
sono intercettate
dall’apparato
radicale della
fascia tampone
boscata.
A destra: se la
falda è molto
profonda, gli
apparati radicali
non riescono ad
intercettare (e
denitrificare) le
acque sotterranee;
in questi siti, ai fini
della rimozione dei
nitrati, è inutile
impiantare una
FTB. (da CORREL,
1997, ritoccata;
autorizzazione
Haycock
Associates
Limited))



60 HAYCOCK et al., 1997.
61 http://www.cpes.peachnet.edu/remmwww
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In conclusione, il miglior consiglio pratico per l’impianto di FTB è fare il massi-
mo ricorso allo studio attento delle condizioni locali.

Rendimenti delle Fasce Tampone

Per quanto riguarda l’azoto, sulla base delle esperienze riportate nella letteratura
internazionale, si è verificato come le rimozioni annue possano variare da 20 fino
a 400 kg di azoto per ettaro di FTB nel caso in cui vi siano le condizioni ideali per
il buon “funzionamento” (falda superficiale ipodermica localizzata costantemen-
te pochi centimetri al di sotto del piano di campagna e isolata dagli acquiferi sot-
tostanti da strati impermeabili, permeabilità elevata dei terreni superficiali, con-
centrazioni di azoto nitrico superiori agli 8-10 mg/L)(60). In termini percentuali, i
valori di rimozione di azoto rispetto al carico in ingresso citati in letteratura sono
generalmente elevati (superiori al 70%). Per quanto riguarda la rimozione del
fosforo, la letteratura internazionale fornisce esclusivamente valori in percentua-
le di rimozione del carico in ingresso: i valori più frequenti oscillano tra il 30 e il
70%, con punte superiori al 90%.
Sebbene esistano molte esperienze relative alla stima dell’efficacia depurante
delle fasce tampone, la previsione dell’efficacia di una data fascia in un determi-
nato sito resta sempre una sfida ardua. Di norma, se si conoscono le caratteristi-
che di dettaglio del sito di impianto, è possibile prevedere gli effetti semplicemen-
te per similarità con casi noti in condizioni analoghe.
Per prevedere gli effetti di rimozione dell’azoto e del fosforo a scala di bacino,
esiste un modello spaziale molto complesso –il modello REMM(61)– che richiede,
però, una mole notevolissima di dati di input. È possibile, in alternativa, ricorrere
a metodi semplificati di stima dell’effetto depurante per i diversi inquinanti che
tenga conto delle prestazioni di abbattimento rilevate in letteratura e le adatti alle
situazioni locali, differenziandole sulla base di informazioni facilmente disponibi-
li, quali la permeabilità del suolo, la soggiacenza della falda e la distribuzione
annua delle precipitazioni. Si ottengono così delle carte di “idoneità” ed “effica-
cia potenziale” delle fasce tampone nelle diverse condizioni che permettono stime
grossolane ma utili a localizzare gli impianti dei siti adatti e ad avere un’idea degli
effetti –su ciascuno degli inquinanti– di diversi scenari di impianto di FTB.

8.5.2 Sistemi di fitodepurazione 
(Fabio Masi, Giulio Conte) 

Si è appena visto come le fasce tampone boscate siano il sistema d’elezione per il
trattamento naturale dei carichi inquinanti diffusi, principalmente di origine agri-
cola. I sistemi di fitodepurazione possono essere definiti seminaturali perché
sfruttano i processi naturali svolti dai vegetali, ma in impianti artificiali apposita-
mente costruiti, ma comunque a basso contenuto tecnologico. Per la varietà di tec-
niche disponibili si prestano al trattamento di carichi inquinanti urbani (ma anche
agricoli e zootecnici), sia diffusi che puntiformi; sono particolarmente appropria-
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63 KICKUTH, 1977.
64 Per trattamento “secondario” si intendono in genere le fasi deputate alla rimozione biologica della
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te al trattamento dei reflui di agglomerati da piccoli a medi (da pochi abitanti a
poche migliaia).
Le zone umide naturali sono caratterizzate da una estrema variabilità delle loro
componenti funzionali, rendendo virtualmente impossibile la previsione delle
conseguenze dell’apporto di acque inquinate e la generalizzazione dei risultati ad
altre zone geografiche. A partire dalla metà degli anni ’70, sono state sviluppate
svariate esperienze di utilizzo pianificato e ben controllato del potere autodepu-
rante di alcune zone umide naturali per il raggiungimento di precisi obiettivi di
qualità delle acque e, soprattutto, di “ricostruzione” o “creazione” di sistemi
umidi artificiali studiati proprio per il trattamento di acque reflue. La tendenza è
infatti stata quella di preservare le aree naturali esistenti e di progettare e costrui-
re apposite aree umide per il trattamento depurativo. 
Le aree umide artificiali offrono infatti un maggior grado di controllo, permetten-
do una più precisa valutazione della loro efficacia sulla base della conoscenza
della natura del substrato, delle tipologie vegetali e dei percorsi idraulici. Offrono
inoltre vantaggi ulteriori rispetto a quelle naturali, come ad esempio la scelta otti-
male del sito, la flessibilità nelle scelte di dimensionamento e nelle geometrie e,
più importante di tutto, il controllo dei flussi idraulici e dei tempi di ritenzione.
La prima esperienza di questo tipo risale al 1952, anno in cui Seidel iniziò una
serie di sperimentazioni al Max Planck Institute di Plon(62). C’è voluto un quarto
di secolo di ricerche per arrivare, nel 1977, al primo impianto di fitodepurazione
in scala reale, costruito a Othfresen in Germania per il trattamento dei reflui urba-
ni(63).
In Italia solo da pochi anni sono stati realizzati sistemi costruiti per la depurazio-
ne seminaturale di acque reflue, dimensionati inizialmente applicando modelli
americani ed europei o, in alcuni casi, improvvisando.
Le soluzioni impiantistiche seminaturali, per il trattamento secondario e/o terzia-
rio(64) di sorgenti di inquinamento puntiformi o per il trattamento dell’inquinamen-
to diffuso (runoff agricolo e urbano, canali di scolo, reti di bonifica, ecc.) sono
numerose e la loro scelta dipende sostanzialmente dalla natura dei reflui da tratta-
re, dagli obiettivi di depurazione prescelti, dalla disponibilità di suolo e da criteri
di inserimento ambientale. 

Fitodepurazione per inquinamento “puntiforme”

Gli impianti di depurazione tradizionali, generalmente a fanghi attivi, si sono rive-
lati una scelta ottimale per i grandi o medio-grandi agglomerati urbani, dove si ha
necessità di trattare giornalmente ingenti quantità di liquami in spazi contenuti.
Per utenze medio-piccole, invece, come già ampiamente discusso nel Par. 3.3, le
tecniche di fitodepurazione presentano notevoli vantaggi, unitamente ad alcune
limitazioni di impiego (Tab. 8.10). Si partirà dall’esposizione dei principali siste-
mi di fitodepurazione per vederne poi le attitudini a campi applicativi specifici.
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Tab. 8.10.
Prestazioni dei

sistemi di
depurazione naturali

rispetto a quelli
tradizionali: i

vantaggi sono
indicati da uno a tre

+; gli svantaggi da
uno a tre -; le

equivalenze con .
(BOD= domanda

biochimica di
ossigeno; COD=

domanda chimica di
ossigeno; MST=
materiali sospesi

totali).

Fig. 8.35.
Sezione schematica

di un sistema a
flusso sommerso

orizzontale (SFS-h).
I liquami in
ingresso si

distribuiscono
uniformemente

grazie ad un
diffusore in

pietrame
grossolano,

scorrono attraverso
il mezzo di

riempimento della
vasca e gli estesi

apparati radicali del
canneto e sono

raccolti da un dreno
terminale che li

convoglia, ormai
depurati, nel fosso

effluente. La vasca,
rappresentata molto

corta in figura, è
solitamente lunga

dai 5 ai 30 m e
profonda meno di 1

m. Sebbene le
specie vegetali

illustrate siano la
cannuccia di palude

(Phragmites
australis) e la

mazzasorda (Typha
latifolia),

solitamente viene
impiantato un

canneto
monospecifico.
(Illustrazione:

IRIDRA)

(*) - - rispetto ai sistemi tradizionali dotati di trattamento terziario.

Le tecniche di fitodepurazione, in base alla forma di vita prevalente delle macro-
fite utilizzate(65), possono essere classificate in:
1) sistemi a macrofite galleggianti (es. lemna, giacinto d’acqua);
2) sistemi a macrofite radicate sommerse (es. elodea);
3) sistemi a macrofite radicate emergenti (es. cannuccia di palude, tifa);
4) sistemi multistadio (combinazioni delle tre classi precedenti tra loro o con

interventi a bassa tecnologia come, ad esempio, i lagunaggi o i filtri a sabbia).
In base al cammino idraulico delle acque reflue, può essere operata una prima
distinzione tra due categorie fondamentali: i sistemi a flusso sommerso e quelli a
flusso superficiale. Nei primi i liquami scorrono sotto la superficie del suolo e

8.5 Tecniche di depurazione seminaturali

65 BRIX, 1993.



563

Fig. 8.36.

Sistemi a flusso
sommerso
orizzontale (SFS-
h). Si noti l’ottimo
inserimento
ambientale dei letti
di fitodepurazione,
entrambi canneti di
Phragmites
australis. A sinistra
l’impianto (110 m2)
dell’agriturismo
Baggiolino,
finanziato dal
progetto SWAMP
nell’ambito del
Quinto Programma
Quadro della
Comunità Europea
(www.swamp-
eu.org) e situato in
collina in
prossimità di
Firenze a servizio
di un’attività
turistica con ampie
oscillazioni di
carico, da 4 a 20
AE. Le piante
crescono su un
supporto inerte
della profondità di
70 cm costituito da
ghiaia con
granulometria tra i
5 e i 10 mm. A
destra, il primo
stadio (550 m2)
dell’impianto di
fitodepurazione a
servizio
dell’Azienda
vitivinicola Cecchi
e Figli a Castellina
in Chianti (SI) che
tratta circa 35
m3/giorno di reflui
ad alto carico
organico, per un
totale di circa 330
AE, prodotti dalle
attività della
cantina (lo stadio a
flusso sommerso
orizzontale è poi
seguito da un
secondo stadio a
flusso libero di
circa 750 m2).
(Foto: F. Masi)

sono perciò nascosti alla vista (e all’olfatto), mentre i secondi –detti anche ecosi-
stemi filtro– hanno l’aspetto di stagni vegetati: si tratta perciò di una classificazio-
ne molto utile dal punto di vista pratico.
Un’ulteriore distinzione è la seguente:
1) sistemi a flusso superficiale (FWS: Free Water System);
2) sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-h o HF: Subsurface Flow System

- horizontal);
3) sistemi a flusso sommerso verticale (SFS-v o VF: Subsurface Flow System -

vertical).

Di seguito vengono descritte in termini generali le tipologie impiantistiche più
diffusamente utilizzate: i sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-horizontal o
HF o Reed beds) e verticale (SFS-vertical o VF), i sistemi a flusso superficiale
(FWS) a macrofite radicate emergenti ed a macrofite galleggianti (ad es. Lemna
system). In tutti questi sistemi è previsto un periodico sfalcio delle macrofite, sia
per rimuovere la biomassa che per “ringiovanirle”, migliorandone l’efficienza.

Sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-h o HF)

I sistemi SFS-h o HF sono costituiti da vasche scavate nel terreno e riempite con
materiale inerte (sabbia, ghiaia, pietrisco) di granulometria idonea ad assicurare
una adeguata conducibilità idraulica; su questo supporto si impiantano le specie
prescelte, solitamente un canneto (Phragmites australis) (Fig. 8.35 e 8.36). Per
evitare la percolazione dei liquami nella falda, il fondo delle vasche deve essere
impermeabilizzato con uno strato di argilla o, come più comunemente accade, con
membrane sintetiche (HDPE o LDPE di 2 mm di spessore). Il flusso dei liquami
rimane costantemente al di sotto della superficie del vassoio assorbente e scorre
in direzione (sub)orizzontale grazie ad una leggera pendenza del fondo del letto
(circa 1%).
Durante il passaggio dei reflui attraverso la rizosfera delle macrofite, la materia
organica viene decomposta dall’azione di batteri aerobi e l’azoto è denitrificato da
batteri anaerobi facoltativi, mentre il fosforo e i metalli pesanti vengono fissati per
adsorbimento sul materiale di riempimento. Il principale contributo della vegeta-
zione al processo depurativo è l’ossigenazione del mezzo (tramite canali aeriferi
che conducono l’aria atmosferica alle radici): a contatto della rizosfera può così
proliferare una efficiente popolazione microbica aerobica che decompone la
materia organica e ossida le forme azotate a nitrati; a breve distanza dalla rizosfe-
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Fig. 8.37.
Sezione schematica

di un sistema a
flusso sommerso

verticale (SFS-v). I
liquami in ingresso

si distribuiscono
uniformemente

sulla superficie del
letto grazie ad un

sistema di
tubazioni forate

sospese (si veda la
figura 8.38, a

destra), scorrono in
senso verticale

attraverso il mezzo
di riempimento

della vasca e gli
estesi apparati

radicali del canneto
e sono raccolti da

un dreno terminale
che li convoglia,

ormai depurati, nel
fosso effluente.

L’alimentazione
alternata del letto

ne permette il
completo

svuotamento dopo
ogni impulso,

assicurando una
buona

ossigenazione del
biofilm batterico

adeso al materiale
inerte, anche negli
strati più profondi

del letto (circa 1
m). La specie

vegetale
maggiormente

utilizzata in questi
sistemi è la

cannuccia di
palude (Phragmites

australis).
(Illustrazione:

IRIDRA)

ra, invece, l’assenza di ossigeno favorisce i batteri denitrificanti e, quindi, la rimo-
zione dei nitrati appena formati. La complessità e frammistione di zone aerobiche,
ipossiche ed anaerobiche e la conseguente compresenza di diverse famiglie di
microrganismi specializzati favoriscono la degradazione di un ampio spettro di
sostanze organiche e la scomparsa pressoché totale dei patogeni, sopraffatti dalla
competizione e dalle condizioni ambientali sfavorevoli (in particolare dai rapidi
cambiamenti nel tenore di ossigeno disciolto). I sistemi a flusso sommerso assi-
curano una buona protezione termica dei liquami nella stagione invernale, specie
nel caso si possano prevedere frequenti periodi di copertura nevosa.

Sistemi a flusso sommerso verticale (SFS-v o VF) 

La configurazione di questi sistemi è del tutto simile a quelli appena descritti. La
differenza consiste nel fatto che il refluo da trattare scorre verticalmente nel
medium di riempimento (percolazione) e viene immesso nelle vasche con carico
alternato discontinuo, mentre nei sistemi SFS-h l’alimentazione è continua (Fig.
8.37 e 8.38). Questa metodologia con flusso intermittente (reattori batch) implica
l’impiego di almeno due vasche in parallelo (alimentate alternativamente) per
ogni linea, in modo da regolare i tempi di riossigenazione del letto variando fre-
quenza e quantità del carico idraulico in ingresso (mediante dispositivi a sifone
autoadescante opportunamente dimensionati o timer elettronici).
Le specie vegetali impiegate sono le medesime dei sistemi a flusso orizzontale,
mentre per il medium di riempimento si parte da uno strato di sabbia alla super-
ficie per arrivare gradualmente allo strato di pietrame posto sopra al sistema di
drenaggio sul fondo(66). I tempi di ritenzione idraulici nei sistemi a flusso verti-
cale sono abbastanza brevi; la sabbia superficiale diminuisce la velocità del
flusso, il che favorisce sia la denitrificazione sia l’adsorbimento del fosforo da
parte della massa filtrante. La principale funzionalità dei letti a flusso verticale
è comunque la nitrificazione, favorita dall’ambiente ossidativo prodotto dai
riempimenti e svuotamenti alternati dei letti stessi. Infatti, mentre nei sistemi a
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66 Nelle principali esperienze tedesche ed austriache, invece, si usano letti di un metro di profondità
completamente riempiti con sabbia selezionata.
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Fig. 8.38.
Sistemi a flusso
sommerso verticale
(SFS-v). A sinistra
lo stadio a flusso
sommerso verticale
(2700 m2)
dell’impianto del
campeggio
Moranasee, vicino
ad Hannover,
finanziato dal
progetto SWAMP
nell’ambito del
Quinto Programma
Quadro della
Comunità Europea
(www.swamp-
eu.org): tratta i
reflui prodotti dal
campeggio con una
potenzialità
massima di 1000
AE; l’impianto è
costituito inoltre da
2900 m2 di stagni a
lemna per il
trattamento
primario dei reflui
e di un bacino di
accumulo
dell’effluente finale
per il riuso irriguo.
Le Phragmites
crescono su un
supporto inerte
della profondità di
90 cm costituito da
due strati di ghiaia
fine, alla superficie
e sul fondo del
letto, di circa 15
cm ciascuno, e da
uno strato di sabbia
intermedio di 60
cm. A destra, un
dettaglio
dell’alimentazione
di uno degli 8 letti
a flusso verticale
dell’impianto
multistadio del
comune di
Dicomano (FI), che
tratta i reflui
municipali con una
capacità di 3600
AE ed un
ingombro totale di
6200 m2. (Foto: F.
Masi)

flusso orizzontale, sempre saturi di acqua, l’ossigeno viene rilasciato in prossi-
mità delle radici delle macrofite ed in piccole quantità, nei sistemi verticali è il
flusso stesso dell’acqua che esce dal drenaggio posto sul fondo a richiamare
l’aria, permettendo all’ossigeno di penetrare fino agli strati più profondi. I feno-
meni di intasamento superficiale, dovuti al continuo apporto di solidi sospesi,
sono auspicabili per un primo periodo, in quanto favoriscono la diffusione omo-
genea dei reflui su tutta la superficie del letto, mentre devono essere tenuti sotto
controllo nel lungo periodo per evitare ristagni localizzati. Dagli studi di setto-
re più recenti emerge sempre più l’efficacia di sistemi combinati che sfruttano
le differenti specificità e prestazioni dei sistemi a flusso orizzontale (anaerobi-
ci-anossici, di provata efficacia nell’abbattimento del carico organico e della
carica batterica patogena, nella denitrificazione ed, in minor misura, nella rimo-
zione del fosforo) e di quelli a flusso verticale (aerobici, con prestazioni gene-
rali paragonabili ai sistemi a flusso orizzontale ma particolarmente più efficaci
nella nitrificazione).

Sistemi a flusso superficiale (FWS)

I sistemi FWS consistono in vasche o canali dove la superficie dei liquami in trat-
tamento è esposta all’atmosfera ed il suolo, costantemente sommerso, costituisce
il supporto per le radici delle piante emergenti; in questi sistemi il flusso è sem-
pre orizzontale e l’altezza delle vasche è generalmente limitata a poche decine di
centimetri (Fig. 8.39 e 8.40).
Questi sistemi – che riproducono esattamente i processi autodepuranti delle zone
umide naturali– hanno la più alta efficienza depurativa nella rimozione di micror-
ganismi patogeni, nutrienti (azoto e fosforo) e, in alcune particolari applicazioni,
metalli pesanti. Sono impiegati prevalentemente come trattamento terziario dell’ef-
fluente di depuratori convenzionali, come stadio finale in sistemi di fitodepurazio-
ne multistadio e, in generale, in applicazioni in cui si devono trattare elevate quan-
tità di acque ed è quindi richiesta una maggiore superficie per la realizzazione del-
l’impianto, come nel caso del trattamento del runoff agricolo o delle zone umide
(wetlands) fuori alveo. Per questi sistemi infatti, nonostante le superfici necessarie
siano maggiori rispetto ai sistemi a flusso sommerso, i costi di realizzazione sono
fortemente abbattuti perché non sono richiesti materiali inerti di riempimento e,
molto spesso, dalla scelta dell’argilla per l’impermeabilizzazione del sistema (al
posto della geomembrana plastica utilizzata nei sistemi a flusso sommerso).

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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te dette (Lemna trisulca, L. gibba, L. minor, L. obscura) sia altre specie di aspetto e comportamento
simile, appartenenti ai generi Spirodela, Wolffia e Azolla.
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Fig. 8.39.
Sezione schematica

di un sistema a
flusso libero (FWS:
free water system).
Questa tipologia di

fitodepurazione
mira a riprodurre
quanto più fedel-

mente possibile
una zona umida

naturale, special-
mente dal punto di

vista della diversità
dell’ecosistema. Le
acque fluiscono in
superficie, con una

profondità media di
0,5 metri, in un’al-
ternanza di zone a

differente profondi-
tà (da 0,1 a 1,8 m).

Si tende ad utiliz-
zare questa tipolo-

gia come tratta-
mento terziario per

il miglioramento
della qualità micro-

biologica dell’ef-
fluente di un depu-
ratore, tradizionale
o no. L’esposizione
diretta di acque ter-

ziarie e con basso
tenore di solidi

sospesi e di torbidi-
tà, alla radiazione

ultravioletta solare,
grazie alla bassa

profondità, permet-
te un’elevata ridu-
zione della carica

batterica prima
dello scarico finale
o del riutilizzo del-
l’effluente. In virtù
dell’elevata biodi-
versità che si deve
favorire, anche al

fine di promuovere
una maggiore

varietà di meccani-
smi autodepurativi
disponibili per gli

specifici inquinanti,
si introduce nel

sistema la più
ampia varietà di

macrofite acquati-
che autoctone, pre-

vio studio su aree
umide naturali vici-
nali. (Illustrazione:

IRIDRA)

La profondità dell’acqua nel sistema deve essere tale da garantire un adeguato
rifornimento di ossigeno atmosferico ed il rispetto dei tempi di ritenzione; d’esta-
te, infatti, se il tempo di ritenzione supera i valori dell’intervallo ottimale a causa
dell’evapotraspirazione, si possono verificare condizioni anossiche nel liquame e
il deterioramento della qualità dell’effluente.
Importanti esperienze di fitodepurazione a flusso superficiale sono state realizzate
dal Consorzio di bonifica Adige Bacchiglione con impianti che, per la loro notevo-
le estensione, rappresentano anche habitat di grande interesse per l’erpetofauna e
l’avifauna; ne sono esempi l’impianto che affina lo scarico del depuratore di
Monselice (6 ettari) e l’area umida di Cà di Mezzo (30 ettari) (Boz et al., 2004).

Sistemi con macrofite galleggianti

Attualmente si conoscono vari tipi di piante acquatiche per trattare acque di sca-
rico, ma quelle con migliori capacità di depurazione e maggiormente utilizzate
sono la lemna(67) e il giacinto d’acqua.
La lemna, la più piccola (pochi mm) e semplice pianta galleggiante utilizzata per
il trattamento di depurazione di reflui, ha un rapidissimo tasso di crescita: in
opportune condizioni ambientali può raddoppiare la superficie coperta in soli
quattro giorni (Fig. 8.41).
Altra caratteristica positiva della lemna è la resistenza alle basse temperature (la tem-
peratura minima per la loro crescita è di circa 7 °C). I sistemi ad acquacoltura con
lemna sono in grado di effettuare elevate rimozioni di BOD e SS, mentre la rimozio-
ne di metalli pesanti e nutrienti è più contenuta anche se comunque significativa. 
La funzione principale della lemna è quella di assicurare sempre una perfetta
copertura dello stagno, quindi non è necessaria una raccolta molto frequente. La
produzione di biomassa è d’altra parte ingente e lasciare ispessire troppo il tappe-
to galleggiante produce la morte delle piantine che rimangono negli strati inferio-
ri; quindi le operazioni di rimozione parziale devono essere adeguatamente piani-
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Fig. 8.40.
Sistemi a flusso
libero superficiale
(FWS). A sinistra il
secondo stadio
dell’impianto di
fitodepurazione a
servizio
dell’Azienda
vitivinicola Cecchi
e Figli a Castellina
in Chianti (SI), che
tratta circa 35
m3/giorno di reflui
ad alto carico
organico prodotti
dalle attività della
cantina, per un
totale di circa 330
AE, con un
ingombro di circa
750 m2 (lo stadio a
flusso libero è
preceduto da un
primo stadio a
flusso sommerso
orizzontale di circa
550 m2). A destra,
l’ultimo stadio di
trattamento
dell’impianto
multistadio del
comune di
Dicomano (FI), che
tratta i reflui
municipali con una
capacità di 3600
AE ed un
ingombro totale di
6200 m2. Il solo
sistema a flusso
libero occupa circa
1600 m2. L’area di
pertinenza dello
stadio FWS è stata
attrezzata per
favorire la fruibilità
ricreativa della
zona umida,
frequentata dal
pubblico in estate.
Si possono notare
in entrambe le foto
la creazione di
meandri e piccoli
salti all’interno del
sistema e le diverse
specie di macrofite
nei vari settori.
(Foto: F. Masi)

ficate in base a periodi di osservazione nelle fasi di avviamento dell’impianto dei
tassi di accrescimento medio. La drastica riduzione degli scambi gassosi tra acque
reflue ed atmosfera causata dalle piantine galleggianti ha come effetto la creazio-
ne di uno stagno anossico ed anaerobico nella parte inferiore con l’instaurarsi di
una serie di “fermentazioni” (processi riduttivi di alcune sostanze operati da bat-
teri che si sviluppano in assenza o scarsità di ossigeno). Parte delle sostanze ridot-
te sono prodotti gassosi (ad es. metano, idrogeno solforato) le cui bollicine ven-
gono intrappolate sotto il tappeto vegetale e qui ossidate grazie all’ossigeno dif-
fuso nell’acqua dalle radici. Altri meccanismi di rimozione efficaci in questi siste-
mi sono la sedimentazione (abbattimento di solidi sospesi, carico organico e
fosforo) e, in minor misura, l’assorbimento diretto (uptake) da parte delle piante
di azoto e fosforo come macronutrienti. I sistemi a lemna sono interessanti opzio-
ni impiantistiche per la rimozione dell’azoto: il tappeto vegetale, infatti, assorbe
grandi quantità di nitrati (rimosse periodicamente dal sistema con le piantine) e
mantiene nell’acqua sottostante l’ambiente anaerobico necessario per la denitrifi-
cazione ad azoto gassoso. I sistemi a lemna soffrono molto la presenza di forti
venti che tendono a spostare le piantine, ammassandole sulle sponde; in genere
sono previsti schermi o salsicciotti galleggianti che suddividono la superficie
dello stagno in compartimenti, impedendo l’eccessiva dispersione delle piantine
(brevetto Lemna System).

Fitodepurazione per inquinamento diffuso

Negli ultimi anni, con il progressivo completamento delle reti di depurazione civi-
le e industriale, si sta manifestando con sempre maggior evidenza il problema del-
l’inquinamento di origine diffusa: fosse settiche non funzionanti e, soprattutto,
dilavamento dei terreni agricoli e delle aree urbane (runoff agricolo o urbano). Nel
caso di piccoli fossi si può intervenire con soluzioni ad hoc per depurare le acque
del corso d’acqua stesso; negli altri casi tale soluzione è improponibile perché il
trattamento di portate cospicue richiederebbe interventi costosi e vaste superfici.
Nei successivi paragrafi saranno quindi illustrate le migliori pratiche per il tratta-
mento delle tre principali fonti di inquinamento diffuso: 1) dilavamento delle
superfici agricole (“runoff agricolo”), 2) dilavamento delle superfici impermeabi-
lizzate urbane, unitamente all’attivazione degli scolmatori delle reti fognarie
miste e dei depuratori centralizzati (“runoff urbano”), 3) dilavamento delle super-
fici impermeablizzate delle grandi infrastutture viarie (“runoff stradale”).

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Fig. 8.41.
Sistema a lemna.
Speciali barriere
galleggianti, con
lamine plastiche
che scendono ad

una profondità di
circa 1 metro, man-

tengono l’omoge-
neo sviluppo della

vegetazione galleg-
giante e favorisco-

no l’andamento
sinusoidale dei

flussi idraulici al
fine di minimizzare

le possibilità di
cortocircuiti idrau-

lici. I milioni di
piccole piantine

formano un denso
tappeto verde gal-
leggiante sul pelo
delle acque reflue
e, oltre a creare le

condizioni per pro-
cessi anaerobici

nell’acqua sotto-
stante, partecipano

direttamente alla
rimozione di alcuni

inquinanti, sia per
l’azione ossidativa

del tessuto di radici
sottostante le foglie
galleggianti, sia per
assorbimento come
sostanze nutrienti.
Nella foto il siste-
ma di depurazione

del Comune di
Montegalda in pro-

vincia di Vicenza:
la vasca a lemna è
posizionata a valle
di un depuratore a

fanghi attivi che
tratta i reflui pro-

dotti da una popo-
lazione di 1800

AE; la funzione di
trattamento terzia-

rio è particolar-
mente esplicata

dall’elevata rimo-
zione di nutrienti
(azoto e fosforo)

ottenibile con que-
sta tecnica. (Foto:

F. Masi)

Runoff agricolo 
In generale, per il trattamento del runoff agricolo, accanto all’uso delle fasce tam-
pone, la soluzione ottimale è rappresentata da zone umide artificiali a scala di sin-
gola azienda (Fig. 8.42 e 8.43). In questo caso la frammentazione del trattamento
in numerosi piccoli impianti facilita sia l’inserimento territoriale degli stessi
(rispetto ad un’ipotetica unica zona umida artificiale “centralizzata”), sia una loro
corretta gestione di esercizio, affidata direttamente agli agricoltori.
La concezione dello schema di processo di questa tipologia di fitodepurazione
deve essere prevalentemente finalizzata alla rimozione dei nutrienti (azoto e
fosforo) ed al trattenimento, con successiva lenta degradazione, di sostanze orga-
niche persistenti come ad esempio alcuni erbicidi o pesticidi. Per la rimozione del-
l’azoto (generalmente presente in forma di nitrati nel runoff agricolo), è fonda-
mentale la presenza di aree a basso tenore di ossigeno che si realizzano nei flussi
subsuperficiali e negli stagni più profondi di 1,5 metri. Il fosforo e i pesticidi
–adsorbiti sui solidi sospesi– vengono rimossi attraverso la sedimentazione e la
filtrazione.

Runoff urbano 
Con il termine runoff urbano si intendono le acque di pioggia che dilavano super-
fici impermeabilizzate in aree urbane, come ad esempio tetti, strade, parcheggi,
piazzali, ecc. Dal punto di vista dell’efficienza idrogeologica del territorio, il prin-
cipio guida dovrebbe essere quello di fare infiltrare la pioggia nel suolo quanto più
vicino possibile a dove cade, migliorandone all’occorrenza la qualità mediante
zone umide artificiali o fasce tampone vegetate. Purtroppo gli agglomerati urbani
esistenti sono concepiti in modo assai diverso; possiamo così trovarci di fronte a
due diversi scenari: o il runoff urbano è collettato in una rete fognaria dedicata o,
caso assai più frequente nei piccoli (e non solo) centri abitati del nostro paese,
affluisce direttamente al sistema fognario (misto) delle acque reflue civili e indu-
striali.
Nel primo caso l’impatto sul corpo idrico può essere drasticamente ridotto attra-
verso un trattamento con un sistema di fitodepurazione che permetta un accumu-
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Fig. 8.42.
La zona umida per
il trattamento delle
acque di drenaggio
agricolo del Centro
Sperimentale di
Eccellenza
sull’Acqua
“MARSILI” a
Budrio (BO),
gestito dal
Consorzio Canale
Emiliano
Romagnolo (CER).
Si tratta di un
sistema a superficie
libera (FWS):
l’acqua di
drenaggio dei
campi coltivati
attraversa i due
bacini posti in serie
dove hanno luogo
la sedimentazione
dei solidi sospesi e
la rimozione di
parte dell’azoto e
del fosforo. A)
visione d’insieme
dell’impianto; B)
particolare di un
bacino. (Foto: P.
Mannini, CER)

lo temporaneo delle acque meteoriche ed una loro lenta restituzione al corpo idri-
co stesso (Fig. 8.44). 
Nel caso di reti miste invece, le tecniche di fitodepurazione possono contribuire
in diversi modi alla minimizzazione dell’inquinamento che si genera sui corpi
idrici ricettori in occasione di eventi piovosi di una certa rilevanza. La realizza-
zione, ad esempio, di piccoli impianti localizzati lungo la rete fognaria –una sorta
di zone umide “fuori alveo”– può contribuire sia alla rimozione degli inquinanti
sia al rallentamento del “picco idraulico”, con conseguente migliore gestione dei
sovrafflussi residui presso i depuratori consortili. 
Per quanto riguarda invece il sovrafflusso presso i depuratori possono essere con-
cepiti e realizzati sistemi di fitodepurazione terziaria polifunzionale: durante i
periodi di secca tali sistemi (normalmente a flusso libero) hanno una funzione di
affinamento dell’effluente dei depuratori tecnologici, mentre durante gli eventi di
pioggia possono garantire l’accumulo e il trattamento parziale dei liquami (altri-
menti scaricati senza alcun trattamento nel corpo idrico) ed una loro lenta restitu-
zione mediante bocca tarata.

Runoff stradale
Le strade di una certa importanza (autostrade, superstrade ed alcune provinciali),
sono spesso dotate di sistemi per un rapido allontanamento delle acque meteori-
che che, raccolte in canalette di scolo laterali, sono sversate in modo diffuso e
senza alcun trattamento (tranne, talora, un disoleatore) nell’ambiente circostante.
In alcuni paesi, tra cui ad esempio la Svizzera e l’Inghilterra, già da anni sono
state realizzate zone umide per il trattamento delle acque di dilavamento del
manto stradale. Queste acque, infatti, specialmente nei primi minuti di pioggia,
contengono elevati carichi di oli, idrocarburi, sostanze organiche affini all’asfalto
e su esso adsorbite, o altre semplicemente depositate, tra cui ad esempio gli IPA
(idrocarburi policiclici aromatici, molti dei quali cancerogeni) generati nella com-
bustione dei motori a scoppio, i metalli pesanti utilizzati come additivi per i car-
buranti, i residui degli impianti frenanti, i diserbanti utilizzati sulle sponde per il
controllo delle piante infestanti. Le zone umide per il trattamento di questa parti-
colare tipologia di acque meteoriche sono normalmente costituite da sistemi semi-
naturali a flusso libero superficiale (più raramente a flusso subsuperficiale oriz-
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Fig. 8.43.
Schema di area

umida per il
trattamento del

runoff agricolo. Le
acque di runoff

sono convogliate
ad un bacino di

sedimentazione. Da
qui, attraverso un

sistema di
distribuzione a

stramazzo, sono
inviate ad un’area

umida a flusso
subsuperficiale

seguita da una a
flusso superficiale.
In uscita dalla zona

umida, le acque
confluiscono in un

laghetto della
profondità di

almeno 1,5-2 metri,
per favorire la

creazione di zone
anossiche e la

conseguente
riduzione dei nitrati

(denitrificazione).
Prima di

raggiungere il
canale di raccolta

le acque sono
distribuite in

un’area di
trattamento finale

che può essere
costituita da un

prato umido o da
un’area umida

boscata (ideale, ad
esempio, è un’area
sabbiosa piantata a

salici).
(Illustrazione: B.

Boz, ispirata a
schema US EPA) 

zontale) e, grazie all’alimentazione discontinua legata all’accadimento di eventi di
pioggia, possono “permettersi” elevati tempi di ritenzione elevando così l’effi-
cienza depurante (Tab. 8.11); il mantenimento dell’ecosistema artificiale umido è
garantito posizionando lo scarico ad una quota adeguata.
A titolo di esempio si riporta nella figura 8.45 lo schema impiantistico del siste-
ma realizzato nell’Essex (UK), in un villaggio di circa 2000 abitazioni, servizi e
poche attività commerciali, le cui acque meteoriche di dilavamento del manto
stradale sono raccolte e trattate in una zona umida costruita di 7900 m2 e succes-
sivamente sversate in uno stagno ad uso ricreativo di 16.000 m2.
Come indicazione di massima per il dimensionamento, le zone umide costruite
adibite al trattamento di acque meteoriche possono occupare una superficie pari
allo 0,5-5% della superficie totale impermeabilizzata raccolta nel bacino scolan-
te.

Rendimenti della fitodepurazione

Per il dimensionamento degli impianti di fitodepurazione e la previsione dell’ab-
battimento del carico inquinante così ottenibile esiste un’abbondante letteratura
scientifica(68) cui far riferimento.
Per una previsione della riduzione degli inquinanti derivante dall’uso della fitode-
purazione su scarichi puntiformi di grandi dimensioni (oltre 10.000 AE) si sugge-
risce di scegliere in ipotesi la tecnica di trattamento (tra le tecniche SFS-h, SFS-
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69 La scelta dello schema impiantistico e il dimensionamento di un impianto di fitodepurazione dipen-
dono da molteplici altri fattori, come la tipologia di refluo, l’oscillazione dell’utenza, il clima, ecc.
Inoltre, i coefficienti di area utile richiesta sono basati su diversi tipi di design utilizzati e riportati da
linee guide comunitarie e extracomunitarie: l’utilizzo di particolari costruttivi diversi tra loro (in par-
ticolar modo la scelta del medium di riempimento o delle essenze vegetali utilizzate) può, quindi, por-
tare a dimensionamenti diversi tra loro.
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Fig. 8.44.
Bacino di
laminazione
vegetato per il
trattamento di
runoff urbano. La
sezione
(schematica:
l’aspetto finale di
un sistema ben
progettato può
essere molto simile
ad una zona umida
naturale) mostra la
condotta di
ingresso e il bacino
di sedimentazione
iniziale. Da qui
l’acqua attraversa
una zona (che in
genere occupa la
maggior parte
dell’area
complessiva)
fittamente vegetata
con specie igrofile
adattate ad
ambienti di
“margine” (ad
esempio dei generi
Juncus, Carex,
Scirpus o
Phragmites): in
quest’area, in
assenza di pioggia
rimane solo un
sottile velo
d’acqua. Nella
zona
immediatamente
adiacente all’uscita,
la profondità è
superiore a 1,5
metri. Il sistema di
scarico è costituito
da una bocca tarata
di piccole
dimensioni che
garantisce il livello
inferiore e da un
tubo di sezione
maggiore che
permette lo
svuotamento rapido
(dallo scolmatore
di troppo pieno)
quando il livello
dell’acqua invasata
si avvicina alla
sommità arginale.
(Fonte: US EPA,
ritoccata)

v, FWS, utilizzandole da sole o in impianti combinati) e le dimensioni, e di usare
le specifiche equazioni riportate in letteratura per la stima delle rimozioni, secon-
do l’obiettivo depurativo della fitodepurazione stessa (trattamento secondario, ter-
ziario, disinfezione, ecc). 
Nella tabella 8.12 sono riportate indicazioni utili al dimensionamento (superfici
richieste per il trattamento secondario di acque reflue urbane e domestiche), basa-
te sui criteri ritenuti più adeguati a livello internazionale per le tecniche di fitode-
purazione descritte in questo paragrafo(69). 
Per prevedere, invece, la rimozione ottenibile a scala di bacino ricorrendo alla
fitodepurazione per la varia gamma di scarichi puntiformi presenti (scarichi non
trattati, scarichi di depuratori, scolmatori di reti miste, scarichi di acque di dilava-
mento superfici urbane o stradali), si può procedere ipotizzando interventi “stan-
dard” per ciascuna tipologia di scarico e percentuali di abbattimento “fisse” a par-
tire dalle efficienze di rimozione note in letteratura (Tab. 8.13).

Applicazioni specifiche

Il trattamento secondario

Quando si affida alla fitodepurazione il trattamento completo di liquami è oppor-
tuno inserire almeno uno stadio di trattamento a flusso subsuperficiale (SFS) in
testa al sistema. I sistemi a flusso libero (FWS) su liquami ancora molto “carichi”
possono infatti presentare problemi di cattivi odori e di sviluppo di insetti; sono
quindi utilizzati come stadio di affinamento in sistemi combinati, in coda al trat-
tamento con sistemi a flusso sommerso (orizzontale e/o verticale).
La complessità del sistema aumenta al crescere del numero di abitanti equivalen-
ti e/o dell’obiettivo depurativo. In ogni caso i sistemi di fitodepurazione dovreb-
bero sempre essere preceduti da un trattamento primario (sedimentazione prima-
ria e grigliatura). 

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Tab. 8.11.
Rendimenti di

rimozione di alcuni
inquinanti ottenuti

in un sistema a
flusso libero

superficiale in
funzione del tempo

di ritenzione del
sistema.

Nonostante la
variabilità delle
rese, è evidente

l’incremento
d’efficacia con

maggiori tempi di
ritenzione (BULC,

2002).

Il trattamento terziario o post-trattamento 

Con l’attuazione del D. Lgs. 152/99, che prevede la possibilità di imporre limiti
più severi allo scarico, in ragione della capacità autodepurativa del corso d’acqua
recettore, molti impianti dovranno essere migliorati per garantire nuovi standard
di qualità dell’effluente. Inoltre la disinfezione delle acque di scarico con compo-
sti del cloro, attualmente diffusissima, si sta dimostrando pericolosa, in quanto dà
luogo alla formazione di composti cloro-organici di elevata tossicità. Infine, molti
impianti convenzionali, in particolare quelli con cospicue variazioni del carico
idraulico e organico in entrata (impianti serviti da reti miste, impianti a servizio di
centri turistici, ecc.) presentano malfunzionamenti frequenti e prolungati.
Per tutti questi motivi si sta diffondendo la pratica di dotare i depuratori di siste-
mi di post-trattamento. È questo uno dei campi d’elezione dei sistemi di fitodepu-
razione, per i seguenti motivi:
- affidabilità del trattamento depurativo, anche a fronte di considerevoli variazio-

ni climatiche e del carico idraulico e/o organico;
- riduzione dei macronutrienti azoto e fosforo;
- rimozione di sostanze pericolose quali ad esempio metalli pesanti e sostanze

recalcitranti;
- livellamento degli eventi straordinari di inefficienze del trattamento convenzio-

nale;
- minimizzazione degli impatti ambientali, sia del sistema di post-trattamento

stesso, sia degli scarichi;
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Fig. 8.45.
Schema del sistema

di fitodepurazione
del runoff stradale
a finalità multiple

realizzato
nell’Essex (UK)

nel 1994. Il piccolo
invaso di forma
triangolare sulla

destra costituisce il
sistema depurante,

che viene
alimentato con le

acque di drenaggio
della strada. Le

acque in ingresso
sono distribuite

lungo i due lati del
triangolo, dove si

trova una fascia di
acque più profonde

per la
sedimentazione. Da

qui le acque
attraversano

un’area a
Phragmites e una a

Typha per poi
confluire,

attraverso tubazioni
sotterranee (in

rosso), nello stagno
ad uso ricreativo.

(Illustrazione:
IRIDRA)
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Tab. 8.12.
Superfici utili
richieste per il
trattamento
secondario di
acque reflue urbane
e domestiche, con
fitodepurazione a
flusso orizzontale
(HF), verticale
(VF) o ibrido (HF-
VF), secondo la
tipologia di scarico
(dimensioni e
recettore) e gli
obiettivi depurativi
fissati dalla
normativa italiana
sugli scarichi.
(APAT, 2004).

- vantaggi naturalistici, paesaggistici e didattici, grazie all’introduzione di un
ecosistema umido;

- possibilità di riuso irriguo o industriale delle acque trattate.

La separazione delle acque grigie nei reflui domestici

Per il trattamento di reflui di origine domestica, anche al fine di promuovere il riu-
tilizzo degli effluenti dalla fitodepurazione, è stata recentemente messa in eviden-
za la validità della separazione degli scarichi in acque nere ed acque grigie; il trat-
tamento depurativo separato di quest’ultime permette infatti l’ottenimento di
effluenti ad elevata qualità sia da un punto di vista chimico che microbiologico. 
La separazione delle acque grigie, addirittura, può consentirne il riciclo idrico
diretto, senza alcun trattamento (Fig. 8.46).
Il risparmio idrico, però, non è l’unico motivo per tenere separate le acque grigie
dalle acque nere: la separazione, infatti, facilita molto la gestione e la depurazio-
ne degli scarichi. 
La composizione chimica delle acque grigie differisce da quella delle acque nere
principalmente per il contenuto in azoto ed il carico dei coliformi fecali (Tab. 8.14). 
Contrariamente a quello che ci si potrebbe attendere, il carico organico biodegra-
dabile (BOD5) è leggermente maggiore nelle acque grigie, mentre è l’opposto per
il carico organico complessivo (COD, che include le sostanze più persistenti).
Tuttavia la differenza più significativa tra acque grigie e nere consiste nella diver-
sa velocità di degradazione degli inquinanti. Le acque nere, infatti, contengono
sostanze organiche che hanno subito uno dei processi degradativi più efficienti in
natura: quello del tratto gastro-intestinale umano. È quindi facilmente comprensi-
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(*) può essere richiesto uno stadio finale di disinfezione (U.V., acido peracetico, sistema FWS)

Tab. 8.13.
Valori medi di
rimozione
percentuale dei
principali tipi di
inquinanti –ricavati
dalla letteratura–
ottenibili con
sistemi di
fitodepurazione per
alcune tipologie di
scarico. (BOD:
domanda
biochimica di
ossigeno; S.S.:
solidi sospesi
totali).
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Fig. 8.46.

Schema di
riutilizzo delle

acque grigie
all’interno

dell’abitazione
(litri pro capite al
giorno). Le acque

grigie (provenienti
da docce, lavabi,

lavatrice) possono
essere

immagazzinate e
(dopo un

trattamento
elementare, es.

filtrazione)
riutilizzate per

alimentare i WC ed
altri usi poco

esigenti in termini
di qualità,

permettendo così
un notevole

risparmio idrico. Il
minor consumo

consente di ridurre
gli attingimenti da
sorgenti o pozzi, a

tutto beneficio
della quantità e

qualità delle acque
fluviali.

(Illustrazione: G.
Conte, su dati

IRIDRA)

bile che i residui di tale processo non possano decomporsi velocemente una volta
inseriti in acqua, ambiente non consono alla popolazione batterica in essi conte-
nuta. Ad esempio, in cinque giorni di processo biologico degradativo, solo il 40%
della sostanza organica presente subisce una completa mineralizzazione, mentre
nelle acque grigie si raggiunge una rimozione del 90%(70). Questo rapido decadi-
mento della sostanza organica presente nelle acque grigie può essere spiegato con
l’abbondanza di zuccheri, proteine e grassi, facilmente decomposti dalla flora bat-
terica caratteristica di questa tipologia di reflui. 
In conclusione, la separazione delle acque grigie consente un duplice vantaggio:
- le acque grigie possono essere riutilizzate per usi poco esigenti, direttamente o

dopo un trattamento fitodepurativo semplice ed economico;
- le acque nere separate (più concentrate ed omogenee e in minor quantità) pos-

sono essere trattate in maniera più efficiente ed economica.
Molte zone soprattutto nel periodo estivo, soffrono di carenza idrica per la contem-
poraneità tra l’aumento dei consumi civili (dovuto alle presenze turistiche) ed irrigui.
Senza nulla togliere all’imperativo di ridurre i consumi agricoli, è importante anche
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Tab. 8.14.

Quantità
giornaliere prodotte

per abitante dei
principali

inquinanti e loro
percentuali in

acque grigie e nere
domestiche

(LINDSTROM, 2000). 



575

il risparmio idrico civile, tenuto conto che riguarda le acque di miglior qualità, da
usare con parsimonia. In quest’ottica, la separazione delle acque grigie di interi cen-
tri abitati, accompagnata da un semplice trattamento di fitodepurazione, mette a
disposizione preziose risorse idriche supplementari, consentendo di ridurre gli attin-
gimenti da sorgenti e pozzi e di migliorare quantità e qualità delle acque fluviali.

8.5.3 Migliorare la capacità depurante dei corsi d’acqua

In generale si può aumentare la capacità di autopurificazione di un corso d’acqua
nei seguenti modi principali: 
- aumentando il tempo di flusso (pozze, stagni, sinuosità ...);
- estraendo nutrienti con l’eliminazione periodica della biomassa da zone umide

fuori alveo;
- intercettando ed abbattendo carichi di nutrienti diffusi grazie a fasce tampone

boscate; 
- favorendo la riossigenazione (incrementando la turbolenza, introducendo salti, rin-

frescando le acque mediante ombreggiamento ...);
- favorendo la sedimentazione (ancora pozze, stagni, fasce boscate).
- aumentando la superficie di contatto acqua-substrato (colonizzata da organismi

depuranti).

In questo paragrafo si considerano solo alcune possibilità di azione; esse comunque
sfruttano uno o più di questi processi (nonché molti altri, qui nemmeno accennati).
Sebbene questo tipo di interventi sia praticabile e, in molti casi, opportuno, è bene
rammentare che i corsi d’acqua sono dotati di più sistemi autodepuranti e che il
miglior modo per assicurarne l’efficienza è rispettarne o ripristinarne la naturali-
tà. D’altronde sarebbe del tutto impraticabile realizzare impianti di fitodepurazio-
ne per trattare anche solo una frazione significativa della portata dei fiumi (costi
elevati, miglioramento trascurabile); solo per piccoli corsi d’acqua con scarse por-
tate (ad es. molti fossi di pianura) è possibile adottare sistemi di trattamento del-
l’intera portata, direttamente in alveo o fuori alveo. 

Ripristino della naturalità e della capacità autodepurante

Per i piccoli corsi d’acqua, in particolare per fossi e canali di pianura di origine
artificiale o comunque artificializzati, è possibile adottare una serie di accorgi-
menti che, se combinati, consentono di raggiungere gradi più o meno spinti di
rinaturalizzazione, con un corrispondente incremento della capacità autodepuran-
te. Ci si limita qui a mostrare uno schema che presenta un ventaglio di opzioni,
ciascuna delle quali apporta un determinato miglioramento (Fig. 8.47 e 8.48). 
Simili interventi sono particolarmente adatti nelle zone agricole per ridurre all’ori-
gine, intercettare e trattare i carichi di sedimenti, nutrienti e inquinanti, miglioran-
do grandemente la qualità delle acque, gli habitat e il valore paesaggistico.

Aree umide in alveo

Le zone umide in alveo sono un sistema di fitodepurazione interposto lungo il corso

8. ORIENTAMENTI ALLE TECNICHE DI INTERVENTO
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Fig. 8.47.
Schema dei

possibili
accorgimenti,

adottabili
singolarmente o in

varie combinazioni,
per migliorare gli
habitat, il valore

paesaggistico e la
capacità

autodepurante di
piccoli corsi

d’acqua di pianura
inseriti in un

contesto agricolo.
(Illustrazioni da
PETERSEN et al.,

1992, ritoccate; ©
John Wiley &

Sons)

d’acqua per intercettarne e trattarne l’intera portata e quindi hanno senso solo per
corsi d’acqua di piccole dimensioni. Di norma sono costituite da un dissipatore di
energia iniziale, seguito da una zona profonda ad acqua libera (per favorire la sedi-
mentazione) e da un sistema a macrofite, che occupa la maggior parte della superfi-
cie disponibile. Quest’ultimo ha generalmente la struttura tipica degli impianti a
“flusso libero”(71), ma può anche prevedere l’inserimento di letti di ghiaia che lo ren-
dono di fatto un sistema misto: in parte a flusso libero e in parte a flusso sommerso
orizzontale (FWS-SFS-h) (Fig. 8.49). Tali superfici, che intervallano tratti più ampi
a flusso superficiale (colonizzati da fitta vegetazione palustre emergente che contri-
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(0) situazione iniziale di un fosso rettificato e approfondito per drenare il terreno agricolo; il dilava-
mento di quest’ultimo, coltivato fin quasi sulle sponde, apporta nutrienti e pesticidi al fosso, deterio-
rando la qualità delle acque. (1) il primo e più importante intervento migliorativo è lasciare una fascia
di terreno non coltivata che agisca come fascia tampone per intercettare gli inquinanti. (2) l’impianto
di vegetazione riparia autoctona a rapida crescita stabilizza le sponde (riducendo l’apporto di sedimen-
ti), filtra le acque di dilavamento, rinfresca le acque e fornisce habitat alla fauna selvatica. (3) il dre-
naggio sotterraneo dei terreni agricoli è particolarmente deleterio perché apporta acque inquinate,
sfuggendo all’azione depurante della fascia riparia. In questo caso le acque drenate possono essere
intercettate e depurate scavando un’area semicircolare, introducendo un letto ghiaioso-ciottoloso e rea-
lizzandovi così una zona umida fitodepurante. (4) la riduzione della pendenza delle sponde riduce
l’erosione e gli apporti di fosforo alle acque. (5) una volta che la pendenza delle sponde è stata ridot-
ta, la realizzazione di un tracciato sinuoso aumenta i tempi di residenza, diversifica gli habitat e accre-
sce l’efficienza depurante. (6) la ricostruzione di buche e raschi (realizzati con ciottoli e ghiaie) aiuta
il fosso a recuperare l’equilibrio dinamico col suo trasporto solido. (7) dove la topografia lo permette,
l’alveo può essere ampliato per ricostruire boscaglie palustri e acquitrini. (8) stagni in alveo (median-
te piccoli sbarramenti) o fuori alveo possono immagazzinare acqua per l’irrigazione, fornire habitat e
trattenere nutrienti; la cascata a valle della briglia favorisce la riossigenazione delle acque.
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Fig. 8.48.
In primo piano:
lavori di
ampliamento
dell’alveo per
ridurre la pendenza
delle sponde e
realizzare meandri
(interventi n. 4 e 5
della figura 8.47)
in un fosso
agricolo della
Svezia meridionale.
Sullo sfondo il
fosso non
modificato. (Foto
di L. Petersen; ©
John Wiley &
Sons) 

buisce alla filtrazione) e brevi tratti a flusso sommerso (che funzionano anche da
“setti” per la redistribuzione del flusso), sono chiamati anche letti filtranti. Se l’obiet-
tivo è la rimozione dell’azoto nitrico il sistema FW può presentare parti a maggiore
profondità (1,5-2 m) per garantire zone anossiche per la denitrificazione: ciò consen-
te, inoltre, di aumentare il volume complessivo del sistema e quindi i tempi di resi-
denza. L’efficacia di rimozione è direttamente correlata con il tempo di residenza che
deve essere di 0,5-2 giorni per i solidi sospesi e il BOD e di 1-3 giorni per l’azoto.
Tali interventi devono essere preferenzialmente localizzati in aree naturalmente
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Fig. 8.49.
Schema di una
zona umida in
alveo per il
trattamento
dell’intera portata
di piccoli corsi
d’acqua.
L’ampliamento
dell’alveo e la
maggior profondità
aumentano i tempi
di residenza e,
quindi, l’efficacia
depurante.
(Illustrazione:
IRIDRA)
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vocate all’inondazione (aree esondabili, casse di espansione in linea: nascono
quindi anche opportunità legate a usi plurimi) e devono essere progettati tenendo
in attenta considerazione gli aspetti idraulici. 
Errori di progettazione, infatti, possono portare alla creazione di “cortocircuiti”
idraulici, per cui il flusso idrico attraversa velocemente il sistema lungo vie pre-
ferenziali invece di distribuirsi uniformemente e sfruttare tutta l’area disponibile
per i processi depurativi. 
Un altro aspetto da considerare in sede di progettazione è il possibile impatto sulla
comunità biologica del corso d’acqua a valle, dovuto all’innalzamento della tem-
peratura dell’acqua durante il tempo di residenza nella zona umida: in casi estre-
mi, infatti, un eccessivo aumento della temperatura può vanificare gli effetti posi-
tivi della riduzione dell’inquinamento. 

Aree umide fuori alveo

Le zone umide fuori alveo possono essere realizzate sia per trattare solo una quota
della portata ordinaria (e quindi ancora sono applicabili solo per corsi d’acqua di
piccole dimensioni) sia per trattare le sole portate di piena: in quest’ultimo caso
la loro realizzazione è finalizzata, in genere, alla laminazione e solo secondaria-
mente hanno funzione depurativa. 
La struttura della zona umida è sostanzialmente analoga a quella “in alveo”, ma
differisce per il sistema di “alimentazione”. Questo può essere un vero e proprio
canale derivatore (preferibilmente seminaturale, da realizzarsi con tecniche d’in-
gegneria naturalistica), che permette di alimentare la zona umida con una frazio-
ne della portata complessiva del corso d’acqua. In questo caso la zona umida è ali-
mentata costantemente e l’efficienza di rimozione degli inquinanti è massima
(sempre in funzione del tempo di ritenzione). 
In altri casi l’alimentazione avviene attraverso una soglia sfiorante localizzata
sulla sponda che si attiva solo quando la portata supera un certo valore. In questo
caso la zona umida è normalmente “vuota” (ad eccezione di un velo d’acqua sul
fondo che permette il mantenimento della vegetazione) e si riempie solo in occa-
sione delle piene, restituendo gradualmente l’acqua mediante una “bocca tarata”.
Quindi i volumi annui di acqua “trattata” dalla zona umida sono normalmente
molto minori rispetto al caso in cui la zona umida sia alimentata continuamente e,
di conseguenza, è minore l’efficacia di rimozione degli inquinanti.

8.5 Tecniche di depurazione seminaturali



72 Questa è una definizione “alla buona”; per una definizione decisamente più rigorosa si veda per
esempio RINALDI, 1974; sui sistemi dinamici si veda il bellissimo testo di LUENBERGER, 1979.
73 Molte sono le tipologie di modelli; non è questa la sede per affrontare questo importante argomento,
ma si invita il lettore che voglia farsene un’idea a consultare SONCINI-SESSA (2004a) per una trattazione
approfondita ed esauriente relativa ai sistemi di risorse idriche e NARDINI (2005) dove si offre una breve,
ma significativa panoramica classificatoria, forse più abbordabile da chi sia a digiuno della materia.
74 Sui modelli di qualità dell’acqua si veda NARDINI et al., 1990a.
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8.6 Modelli e DSS (Sistemi di Supporto alle Decisioni)
per Pianificare e Gestire 

(Andrea Nardini; ha collaborato: Andrea Goltara)

Approccio sistemico e Analisi dei Sistemi 

La complessità intrinseca di un ecosistema fiume o di un sistema di risorse idri-
che, o di un sistema economico o sociale (ecc.), può essere affrontata con un
approccio sistemico. Si tratta di un tentativo di razionalizzazione per certi versi
forse presuntuoso, ma per altri estremamente elegante e molto potente.
Esso si basa sull’idea di sistema, “un pezzo di mondo” costituito da un insieme di
parti riconoscibili che interagiscono (tipicamente nel tempo, nel qual caso di parla
di sistemi dinamici)(72).
Si tratta insomma di considerare in un colpo solo tutti i fattori ritenuti importanti,
le interazioni tra questi e le variabili chiave del sistema che si vuole descrivere.
L’Analisi dei Sistemi è la disciplina che cerca di descrivere i sistemi in modo più
o meno astratto e formalizzato, di individuare così modi di gestirli (cioè modifi-
carne in modo voluto il funzionamento: in inglese “to control”) e di arrivare ad
applicare nel mondo reale tale gestione.
Essa fonde in sé elementi di diverse altre discipline come la Ricerca Operativa
(inizialmente sviluppata per scopi militari, per ottimizzare il lancio di un missile
od organizzare una spedizione in modo da minimizzare i costi e le perdite e rag-
giungere un dato risultato), la Teoria dei Sistemi, la Teoria delle Decisioni,
l’Analisi Decisionale, l’Informatica, la Modellistica matematica, il Controllo dei
processi e il Calcolo numerico.
È proprio l’Analisi dei Sistemi che offre la prospettiva più ampia, strutturata e allo
stesso tempo sintetica e operativa per capire come si possa agire su un sistema e
le sue problematiche, partendo dapprima da una rappresentazione concettuale, poi
da una sua formalizzazione, in termini di modelli e algoritmi, poi da una codifica
di tali strumenti in un programma di calcolo (software) fino alla sua implementa-
zione in termini di sistemi informatici (software, hardware e periferiche).
L’anima dell’Analisi dei Sistemi è costituita dai “modelli matematici”(73).
Un caso esemplare di problema che richiede un approccio modellistico è la gestio-
ne di serbatoi idrici multiuso (si veda il box omonimo).
Per le problematiche relative alla taratura, una fase di importanza centrale in ogni
modello, si veda il box Modellizzazione della qualità dell’acqua al termine del
Par. 7.1(74).

DSS (Decision Support Systems): Sistemi di Supporto alle Decisioni

Fino agli anni ’80 chi si occupava di Analisi dei Sistemi aveva l’ambizione più o
meno dichiarata di arrivare a costruire un modello sufficientemente raffinato e
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complesso da poter soddisfacentemente rappresentare la realtà, al punto da poter
affidare ad esso la soluzione del problema considerato.
La meta era quindi un modello decisionale (di ottimizzazione) credibile.
Nel corso degli anni si sono riscontrati pochissimi successi, molti fallimenti e una
generalizzata mancanza di accoglienza da parte dei veri decisori (soprattutto quel-
li politici o amministrativi).
I motivi sono molti, di ordine sia socio-culturale e politico, che tecnico. 
Tra i primi: la non conoscenza da parte dei non addetti ai lavori della disciplina in
questione e delle sue capacità; la propensione a non lasciar entrare altri, né altri
strumenti, all’interno della loro sfera di potere; l’incapacità dei “modellisti” di farsi
capire; l’arroganza di un approccio che pretendeva di catturare tutta l’umana com-
plessità all’interno di un algoritmo e di un programma e il conseguente rifiuto da
parte degli attori coinvolti in un problema decisionale di vedersi “tagliati fuori”.
Tra i motivi di ordine tecnico: i limiti degli algoritmi di calcolo e dei computer su
cui dovevano “girare”, che implicavano pesanti semplificazioni della realtà e
spesso il suo travisamento con risultati troppo inaffidabili; la mancanza di dati per
alimentare modelli troppo raffinati e, soprattutto, per calibrarli con accuratezza.
Si è assistito tuttavia ad una maturazione che ha portato alla visione odierna che
mette al centro degli strumenti non i modelli di ottimizzazione, bensì quelli di
simulazione. Infatti, l’idea centrale è che i primi possono senz’altro servire a indi-
viduare possibili alternative di soluzione (soprattutto nei problemi gestionali com-
plessi); ma tali soluzioni (come anche altre individuate con criteri magari empiri-
ci basati sull’esperienza o il buon senso, o semplicemente inventati a ragione o a
torto da un qualche soggetto coinvolto) possono essere considerate e valutate pro-
prio per mezzo del modello di simulazione.
È molto più facile, infatti, verificare se un modello di simulazione risponde alla real-
tà: basta disporre di dati sufficienti per fare il confronto tra “simulato” e “misurato”.
Ci si è però anche resi conto di un’altra esigenza imprescindibile: la necessità di
poter trattare agevolmente l’enorme mole di informazioni coinvolta in un proble-
ma ambientale, mole che comporta uno sforzo letteralmente fuori della portata
degli strumenti manuali. 
Ecco che si sono fatti strada i Sistemi di Supporto alle Decisioni (Decision
Support Systems o, in breve, DSS): il DSS è un complesso hardware/software che
moltiplica le capacità di analisi e di valutazione del decisore.
Il DSS organizza l’informazione, la rende accessibile, verificabile, aggiornabile
ed utilizzabile in un ampio spettro di strumenti modellistici, dai più noti (es. foglio
Excel) ai più innovativi o specifici (es. un modello di ottimizzazione creato ad hoc
basato su un algoritmo neurale o genetico). E, invece di sfornare la soluzione defi-
nitiva, assiste i decisori ... nel prendere una decisione: sottopone loro uno spettro
di soluzioni già pre-selezionate (o create) dal sistema stesso, permette loro di
modificarle o aggiungerne altre, mostra loro cosa si fece nel passato e cosa succe-
derebbe nel futuro se si decidesse “A invece che B” (magari fornendo un quadro
di valutazione integrata multicriterio) ... prima che lo si decida e faccia.
Quando poi il problema affrontato è così complesso da rendere troppo ardua o poco
credibile una sua strutturazione e formalizzazione, si passa ai Sistemi Esperti, dove
più che modelli matematici si trovano regole logiche e basi di informazione.
Una struttura piuttosto generale di un DSS è presentata nella figura 8.50 e mostra
i seguenti elementi:
- la Base Dati: contiene i dati (numeri o caratteri) e le loro relazioni (es.: alla voce

“Impianto” è associata una data “Tabella” con i dati di qualità dell’acqua nel-

8.6 Modelli e DSS (Sistemi di Supporto alle Decisioni) per Pianificare e Gestire 



75 Un testo decisamente completo, approfondito e ben strutturato sui DSS specifici alla gestione delle
risorse idriche è quello di SONCINI-SESSA (2004a) la cui idea centrale è esposta sinteticamente in
SONCINI-SESSA et al. (1990b). Un esempio di sistema pensato per permettere la definizione di “piani
acque alternativi” a scala nazionale e una loro valutazione integrata (VAS, diremmo) attraverso un arti-
colato sistema di modelli di simulazione di vario tipo integrati a rappresentare il sistema socio-econo-
mico-ambientale egiziano è quello ideato e coordinato nell’ambito di un progetto di cooperazione
governativo italo-egiziano (si vedano MINISTRY PWWR, 2001 e NARDINI e FAHMY, 2005).
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Struttura di un
DSS.

l’effluente); il GIS (Sistema Informativo Geografico) rappresenta e gestisce i
dati territoriali contenuti nella Base Dati su basi geografiche e cartografiche
(mappe digitalizzate);

- la Base Modelli: contiene un certo numero di modelli, tipicamente programmi
software, che traducono in termini formali le relazioni causa-effetto;

- la Base di Conoscenza: contiene le informazioni, le regole e le procedure che spe-
cificano come attivare le diverse componenti (es.: “per usare il modello A, occor-
re prima usare il modello B ed averne ottenuto i risultati x e y”), nonché come
mettere in comunicazione le richieste dell’utilizzatore (un intermediario o il deci-
sore stesso) con la Base Dati, il GIS ed i Modelli, per poi restituirne i risultati;

- il Motore Inferenziale: è in sostanza l’esecutore informatico che esegue le procedu-
re definite nella Base di Conoscenza per rispondere alle richieste dell’utilizzatore;

- l’Interfaccia Utente: è la “porta” attraverso la quale le richieste dell’utilizzatore
vengono inoltrate al DSS e, viceversa, i risultati vengono restituiti sotto varie
forme (file, stampati, segnali audiovisivi);

- l’Utilizzatore del DSS: può essere direttamente il decisore o, molto più spesso,
un operatore specialista, in grado di illustrare al decisore le capacità del DSS, di
recepirne le richieste (spesso non formalizzate come il DSS vorrebbe), di
immetterle nel DSS e di portare al decisore stesso i risultati delle elaborazioni.

Basta fare una ricerca su Internet per trovare innumerevoli esempi di applicazione(75).
Un caso tipico di problema in cui un DSS è estremamente utile è quello della
gestione degli eventi di piena (si veda il box Gestire gli allarmi di piena).
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76 La miglior politica di gestione ai fini idroelettrici non è in realtà di semplice determinazione: vanno
considerati molteplici fattori, tra cui le perdite di carico in funzione della portata turbinata, l’effetto del
dislivello sull’efficienza di produzione, l’aderenza della produzione alla curva della domanda, il costo
variabile del Kwh; l’interconnessione con il resto del sistema elettrico (rete nazionale o internaziona-
le).
77 Radicalmente diverso è il caso, peraltro frequente, di serbatoi “a pompaggio” che vengono riempiti
di notte, pompando da un serbatoio sito più a valle e quindi spendendo energia che, però, costa meno
di quella, parzialmente ridotta per le inevitabili perdite, che si riesce a produrre di giorno e a vendere
a un prezzo più alto a causa della maggiore domanda istantanea.
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Gestione dei serbatoi idrici multiuso
(Andrea Nardini; ha collaborato Andrea Goltara)

Messaggio:
Oggi è difficilissimo fare nuove dighe (e relativi serbatoi). È importantissimo gestire
meglio quelli che si hanno. La gestione può essere grandemente migliorata dall’uti-
lizzo di metodi e tecniche basati sull’Analisi dei Sistemi. 

Serbatoi idrici e gestione
La funzione essenziale di un serbatoio idrico è quella di modificare il regime idrolo-
gico nel modo desiderato e di accumulare energia potenziale alzando il livello (cari-
co) e accumulando un volume idrico da utilizzarsi nei momenti più convenienti (si
veda il box Dighe e Laghi nel Par. 5.2.1). 
I serbatoi idrici, come anche i laghi naturali regolati (Como, Maggiore, ecc.), sono
dotati di apparati (paratoie e/o valvole) che permettono di decidere entro certi limiti
quanto rilasciare (portata). Questa decisione può essere presa, secondo il sistema
in esame, molto frequentemente (addirittura in continuo), ogni qualche ora, una volta
il giorno (come per i laghi citati), o ogni quindici giorni o una volta il mese per i ser-
batoi più grandi. Il problema di decidere quanto rilasciare in funzione delle informa-
zioni disponibili e degli obiettivi stabiliti è il complesso problema della gestione di un
serbatoio idrico multiuso (si veda anche il Caso studio Lago Maggiore nel Cap. 16).

Molti obiettivi
Definire un serbatoio “multiuso” o “multiobiettivo” è in certo modo intrinsecamente
contradditorio: i diversi usi/obiettivi, infatti (laminazione delle piene, approvvigiona-
mento irriguo o idropotabile, produzione di energia idroelettrica, fruizione turistica,
ecc.) sono tra loro conflittuali, ovvero non è in generale possibile soddisfarli al meglio
tutti. Ad esempio, per il controllo delle piene a valle di un invaso, la miglior gestione
consiste nel cercare di tenere l’invaso sempre vuoto, anche durante le piene ordina-
rie, in modo da essere pronto a ricevere e invasare solo quella davvero eccezionale
(anzi il suo picco) che, altrimenti, farebbe danni a valle. Occorre quindi rilasciare
sempre il massimo (fino alla portata che inizia a fare danni a valle).
Per l’utente irriguo, invece, conviene rilasciare solo il minimo indispensabile, ovvero
una portata pari alla domanda irrigua (o a volte un po’ meno per evitare maggiori defi-
cit futuri), e invasare tutto il resto per accumulare così un volume di riserva per le esi-
genze irrigue future; insomma, cercare di riempire il serbatoio il più possibile nella
stagione delle piene.
Per la produzione idroelettrica, poi, conviene in genere(76) non far scendere l’invaso
sotto un livello ottimale piuttosto elevato, aumentando nel possibile l’erogazione (e la
produzione) quando l’afflusso tende a farlo superare e riducendola viceversa quan-
do il livello tenda a decrescere; in questo modo si produce più energia perché il cari-
co è più elevato e si contengono le “perdite” di acqua in periodi di grandi afflussi(77).

Il problema gestionale (ma anche quello pianificatorio) nasce quindi “difficile” perché
nel caso migliore si riuscirà solo a trovare un buon compromesso tra gli obiettivi (e
quindi tra gli utilizzatori), ma quasi certamente mai si riuscirà a soddisfarli tutti al mas-
simo. Questo “massimo”, caratterizzato dalla prestazione migliore che si potrebbe
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Fig. 8.51.
Schema di
controllo di un
semplice piano
temporale delle
erogazioni. Si
denota con “t”
l’istante di tempo,
con “r” il rilascio
(volume) dal
serbatoio deciso a
quell’istante per il
passo temporale
corrente; con “a” il
volume di afflusso
al serbatoio nello
stesso passo
temporale; con “v”
il volume invasato
all’istante t.
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ottenere per ogni obiettivo se si ignorassero gli altri è detta in gergo Utopia, con chia-
ro significato.
La soluzione di un problema gestionale, una volta stabiliti gli obiettivi e la priorità tra
essi, è una particolare politica di gestione (vedi dopo); ma prima di questa è, come
per ogni problema multiobiettivo, una “frontiera di Pareto”, cioè l’insieme delle politi-
che e delle corrispondenti prestazioni “efficienti”: ognuna di esse è cioè caratterizza-
ta dalla proprietà che non è possibile trovarne un’altra tale da migliorare un obiettivo
senza peggiorarne almeno un altro. Nei Casi studio (Cap. 9-18) vi sono diversi esem-
pi di applicazione di questo concetto.

Cos’è una politica di gestione?

La politica di gestione (o “di regolazione”) di un serbatoio è la regola che dice quan-
to rilasciare in funzione delle informazioni disponibili in quel momento, prima fra tutte
il periodo in cui ci si trova (tipicamente il giorno dell’anno, o il mese; oppure, più roz-
zamente, l’informazione dicotomica “stagione secca” o ”stagione piovosa”). 

Perché una “regola” e non direttamente la quantità da rilasciare (portata)? 
Perché si sta trattando un sistema non deterministico (cioè affetto da incertezza) il
cui futuro non è prevedibile con certezza a causa, essenzialmente, della variabilità
aleatoria dei fenomeni idro-meteorologici, cioè “del tempo che farà” (ma anche di altri
fattori; per es. l’andamento dei prezzi dei prodotti agricoli e quindi delle decisioni di
cosa piantare e quindi della domanda irrigua). Non si può quindi decidere a priori
quanto si rilascerà, bensì “quanto si rilascerà se succederà questo e quello”.
Questa “regola” è più propriamente detta politica di gestione a sottolineare che essa
è frutto anche di una scelta di compromesso tra gli obiettivi che si vogliono persegui-
re.
Nella pratica una politica di gestione può essere espressa da un testo, da grafici,
tabelle, o da un insieme di algoritmi di calcolo che possono anche essere eseguiti ad
ogni passo decisionale da specifici software (si parla in questo caso di “controllo in
linea” o “in tempo reale”) utilizzabili attraverso un Sistema di Supporto alle Decisioni. 

Lo schema informativo
Fondamentale, per poter affrontare un problema gestionale, è lo schema informati-
vo, cioè specificare quale informazione si assume essere disponibile ad ogni passo
in cui va presa una decisione.
Lo schema più banale, ma utilizzatissimo, detto “piano temporale delle erogazioni” è
illustrato nella figura 8.51.
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Questa figura offre una rappresentazione del sistema considerato di tipo concettua-
le, schematica, tipica dell’Analisi dei Sistemi (e delle discipline come la Teoria dei
sistemi, il Controllo dei processi). Ogni blocco rappresenta una componente del
sistema nella quale entra qualcosa (appunto un “ingresso” che può essere una deci-
sione o una variabile esterna non controllabile, sia essa una causa o un’informazio-
ne), ed esce qualcos’altro (in gergo un’uscita: tipicamente lo stato modificato di quel-
la stessa componente e/o una qualche sua “risposta”). Alcuni di questi blocchi con-
tengono un insieme di variabili, dette “stato del sistema dinamico”, che riassumono
la storia passata del sistema stesso.
In particolare, il serbatoio idrico (blocco a destra) riceve in ingresso una variabile non
controllabile, cioè non “decisa”, che è l’afflusso: infatti questo dipende sostanzial-
mente da quando, quanto e dove piove nel bacino idrografico del serbatoio; in que-
sto caso, tale ingresso coincide proprio con l’ingresso fisico di acqua all’invaso ed è
denotato con “a” (si sta parlando del valore assunto da quella variabile al generico
“istante” t, o, nel caso frequente in cui il tempo sia discretizzato, tipicamente in gior-
ni o quindicine o mesi, all’intervallo temporale corrispondente). 
Il serbatoio riceve poi anche un ingresso controllabile che è proprio la “decisione di
rilascio in quell’istante” (denotata con “r”): va notato che la decisione “entra” nel bloc-
co, anche se, fisicamente, si concretizza in “acqua che esce”.
L’uscita, in questo caso, è ancora proprio il suo stato.

La decisione è il frutto (uscita) del blocco decisionale che rappresenta la persona,
ente, od organismo che gestisce il serbatoio. Per farlo, dispone, in questo primo
schema (Fig. 8.51), solo di una semplice ma essenziale informazione: l’istante di
tempo t in cui si trova. Sa, cioè, se è in marzo piuttosto che in settembre; ed even-
tualmente può raffinare la sua decisione secondo la data. 

Come risposta a questi ingressi, il serbatoio, al prossimo passo decisionale, si trove-
rà con uno stato modificato: il suo volume invasato (appunto lo “stato” che all’istan-
te t è denotato con “v“) si troverà un po’ ridotto, o incrementato, o rimarrà costante.

Le uscite del sistema complessivo considerato (stato v e rilascio r) determinano la
“soddisfazione degli utilizzatori” (o il grado di raggiungimento degli obiettivi) che è
funzione, in questo schema, dell’insieme dei livelli raggiunti (legati univocamente al
volume invasato “v”) e dei rilasci effettuati (gli “r”): per esempio, l’energia idroelettri-
ca prodotta è data proprio dal prodotto di queste due variabili (a meno di altri fattori
correttivi come il rendimento).

Lo schema può naturalmente essere raffinato ed ulteriormente articolato; per esem-
pio, si potrebbe aggiungere anche la suddivisione della portata rilasciata tra eventua-
li utenti plurimi di valle, scelta in base ad una “regola di ripartizione”, parte costituen-
te di una politica di gestione integrata. 

Ciò che si vuole illustrare tuttavia in questa sede è che il decisore, in base alla poli-
tica gestionale adottata (formalizzata matematicamente, scritta su tabelle o grafici o
semplicemente ricordata nelle sue proprie esperienze personali) e al suo corrispon-
dente schema informativo, prende una decisione e la applica.

Uno schema che, in confronto al precedente, può essere considerato “rivoluzionario”
è rappresentato nella figura 8.52. 

Cosa cambia? Semplicemente che ora il decisore conosce e considera in ogni istan-
te decisionale anche il volume invasato nel serbatoio; cioè “sa quanta acqua ha”.
Moltissimi serbatoi sono di fatto gestiti con uno schema informativo di questo tipo
secondo una particolare politica di gestione detta “regola operativa” (operating rule)
che sostanzialmente dice “in questo periodo, o data, devi cercare di avere questo
dato volume invasato; se ne hai di più, svuota; se scarseggia, riduci i rilasci (… e
spera che piova)”. I volumi (o livelli) da mantenere nei diversi periodi sono determi-
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Fig. 8.52.
Schema di
controllo in
retroazione
sull’invaso: la
politica di gestione
usa, oltre
all’informazione
temporale, anche la
conoscenza del
volume invasato
nel serbatoio
nell’istante
corrente.
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nati, nel caso più semplice, via simulazione o con una ottimizzazione “off-line” (basa-
ta sulla programmazione dinamica). 

Una versione più libera di politica che utilizza sempre lo stesso schema informativo, ma
ottimizzando, dice semplicemente: “in questo periodo, o data, rilascia la quantità “otti-
ma” specificata da una formula o un grafico o tabella in funzione del volume invasato”.

Uno schema informativo decisamente più ricco è quello della figura 8.53.

Si può osservare che si è ora messo in evidenza che l’afflusso al lago è a sua volta
l’uscita di un altro componente (sottosistema) che è il bacino idrografico la cui varia-
bile in ingresso (o meglio il vettore di ingresso) è di tipo non controllabile e aleatoria
(denotata con ) ed è costituita da precipitazioni, irraggiamento solare, vento, ecc. 

Fig. 8.53.
Schema di
controllo di una
politica di gestione
integrata. Per il
significato dei
simboli si veda il
testo. 
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Il “decisore” dispone ora di una serie di informazioni aggiuntive: dispone innanzitut-
to di una previsione a^ degli afflussi al lago a; tale previsione è l’uscita di un nuovo
blocco, previsore, che è alimentato da informazioni sullo stato del bacino (umidità del
suolo, copertura forestale, innevamento, ecc..) oltre che eventualmente da una misu-
ra diretta degli ingressi al bacino stesso ( ).
Come prima, conosce l’istante di tempo t in cui si trova, il volume invasato corrente;
inoltre conosce ora anche la domanda dei diversi utenti, ad esempio la domanda di
energia idroelettrica “e” e la domanda idrica “d” delle utenze irrigue di valle (sistema
influenzato dalla gestione del serbatoio).

È ora potenzialmente in grado di gestire decisamente meglio il suo sistema. Ma deve
pagare uno scotto:
- ha davanti a sé un problema molto più complesso (molta o, a volte, troppa infor-

mazione) che si traduce in un modello matematico complesso, difficile da imple-
mentare, e in un problema di ottimizzazione ancor più complesso e difficile da
risolvere;

- la gestione vera e propria costerà di più perché acquisire informazioni sul bacino
in tempo reale è possibile solo avendo una rete di strumenti di telemisura, un siste-
ma di trasmissione e archiviazione dati, una squadra capace di mantenere nel
tempo tutta l’attrezzatura.

A priori, tra l’altro, non è detto che questo maggiore costo (investimento + gestione
e manutenzione) sia più che compensato dai maggiori benefici raggiungibili con la
gestione così migliorata (cfr. Fig. 7.1). Va valutato caso per caso.

In ogni caso, la cosa rilevante è che politiche di gestione differenti determineranno,
in un dato periodo di riferimento e a parità di variabili in ingresso, livelli di soddisfa-
zione differenti, anche radicalmente. 

(Per un semplice esempio di politica gestionale si veda il Caso studio nel Cap. 15).

Risolvere il problema gestionale

Ricorsività
Una caratteristica saliente del problema gestionale, in particolare di quello associato
ai serbatoi idrici, è la ricorsività: per prendere “oggi” la miglior decisione in vista di un
obiettivo misurato su un orizzonte lungo, occorre preoccuparsi anche della decisio-
ne che potremo/dovremo prendere “domani” sulla base di uno stato diverso e in
buona parte determinato proprio dalla decisione odierna che, tanto o poco, influen-
zerà il comportamento del sistema da ora in poi. 
Matematicamente, il problema gestionale si traduce in un problema di controllo otti-
mo.
In definitiva, un problema di gestione è in principio estremamente difficile perché
occorre prendere una decisione non solo per l’istante corrente, ma anche contempo-
raneamente prefigurarsi tutte le decisioni che si potranno/dovranno prendere nel
futuro in funzione dei possibili stati assunti dal sistema.

Pianificare la gestione o gestire in tempo reale 
Possiamo trovarci ad affrontare essenzialmente due tipi di problema ben differenti: 
- pianificazione della gestione: costruire la regola che dovrà poi essere utilizzata nel

futuro per gestire il serbatoio (che magari, se si è all’interno di un problema di pia-
nificazione, potrebbe non esistere ancora) in funzione delle informazioni che si
assume saranno disponibili (scegliendo per questo uno schema informativo, per
es., in prima approssimazione, quello di figura 8.52). La politica ottenuta (scelta tra
le molte possibili se il problema è multiobiettivo) può essere di tipo “off-line”, se è
completamente specificata a priori e non richiede ulteriori calcoli per applicarla; o
può essere di tipo “on-line”, se si tratta di un algoritmo da lanciare ad ogni passo



78 Un potente schema di questo tipo è quello denominato POLFC, Partial Open Loop Feedback Control
(BERTSEKAS, 1976) in cui il punto di partenza è la consapevolezza che, in un caso che vede coinvolto
un sistema complesso stocastico (affetto cioè da ingressi non controllabili, aleatori, caratterizzati da
una distribuzione di probabilità), formulare il problema gestionale come problema di controllo ottimo
in cui tutto lo stato del sistema è noto al decisore ad ogni generico istante di decisione (cosa che teo-
ricamente conduce a costruire le migliori politiche possibili) diventerebbe computazionalmente intrat-
tabile e inoltre, a volte, non è nemmeno fisicamente realizzabile, perché proprio manca la misura di
alcune variabili di stato; tuttavia, parte di esso è davvero noto istante per istante. Centrale è anche nota-
re che la distribuzione di probabilità di tali ingressi stocastici è molto “aperta” (cioè vaga, nel senso
che assegna probabilità non nulle a un ampio spettro di eventi possibili ... una curva a campana “gras-
sa”) a priori, mentre si “stringe” (una campana sempre più impulsiva attorno al valore atteso) a poste-
riori, quanta più informazione disponibile si utilizza (lo stato del sistema o parte di esso...) per costrui-
re la distribuzione di probabilità condizionata. 
L’idea è allora impostare e risolvere un problema “semplificato” (che produrrà quindi un “sub-ottimo”
rispetto all’originale, corretto ma irresolubile), ma che comunque sfrutti nel possibile tutta l’informa-
zione disponibile, anche se non “nel migliore dei modi possibili”. Come funziona? Ad ogni passo deci-
sionale reale, innanzitutto si utilizza tutta informazione disponibile sul sistema (il suo stato e suoi fat-
tori causali) per aggiornare e raffinare le distribuzione di probabilità degli ingressi stocastici che agi-
scono sul sistema (si determinano cioè le distribuzioni condizionate); quindi si imposta e risolve un
nuovo problema sull’intero orizzonte temporale rimanente (infinito, nel caso si ricerchi un ciclo sto-
castico ottimo) in cui si assume di utilizzare solo parte dello stato del sistema considerato (stato ridot-
to), e ignorare quindi parte delle informazioni disponibili (da qui la denominazione “Partial Open
Loop). Poiché tutta la procedura si ripete ad ogni passo, è di fatto in “anello chiuso” (o retroazione
sullo stato); da qui il termine “Feedback Control” (per un’impostazione più rigorosa ed approfondi-
menti si veda SONCINI-SESSA, 2004a).
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decisionale in funzione delle nuove informazioni ottenute(78). In ogni caso, l’idea è
costruire diverse alternative di politica di gestione formulando e risolvendo un pro-
blema di ottimizzazione (inevitabilmente si introducono alcune approssimazioni),
ma poi, per scegliere quale adottare (secondo il processo di cui al Par. 6.2 e come
illustrato nel Cap. 16), simularne il comportamento in modo dettagliato e intrapren-
dere una valutazione (basata sull’Analisi Multicriterio);

- gestione in tempo reale: si tratta di gestire passo per passo il sistema reale già esi-
stente. Si dispone per questo di una politica di gestione più o meno formalizzata
(soluzione del problema precedente), di un sistema di rilevamento dati più o meno
raffinato secondo lo schema informativo adottato e implementato (per es. quello di
figura 8.53, ma con un solo telepluviometro nel bacino). Ogni istante di tempo,
noto il valore delle variabili rilevate, si tratta di prendere la decisione di rilascio: la
cosa più semplice è applicare quanto suggerisce la politica di gestione già deter-
minata, magari semplicemente leggendo una tabella o, nel caso di un algoritmo in
tempo reale, svolgendo una ottimizzazione anche molto complessa ... su due
piedi. Se si continuerà nel tempo a gestire il sistema secondo la politica selezio-
nata, la prestazione del sistema sarà (se non si sono fatti errori di modellizzazio-
ne o implementazione) quella stabilita in termini degli obiettivi selezionati e delle
relative scelte di priorità relativa assegnate. Un’altra possibilità (praticamente l’uni-
ca realmente implementabile) è invece interpretare la decisione, fornita dalla poli-
tica, sulla base di altre informazioni e criteri e modificarla, tipicamente avvalendo-
si di un DSS (si veda più avanti). 

Formulare il problema da risolvere

“Trovare, nell’insieme delle politiche ammissibili, quella(e) politica(che) che massi-
mizza(no) l’obiettivo se utilizzata(e) sistematicamente per gestire il sistema, conside-
rando che questo sistema, di date caratteristiche dinamiche, è soggetto a ingressi
non controllabili aleatori di date caratteristiche (in particolare gli afflussi al lago), e
l’insieme delle politiche ammissibili è fatto in un certo modo”.



79 Si veda FRENCH, 1988. 
80 Il formalismo qui presentato è molto semplificato e non esente da imprecisioni; lo scopo è infatti
solo dare un’idea di cosa significhi formalizzare.
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Questa potrebbe essere una formulazione sensata nel caso di obiettivo singolo (per
es. massimizzare la produzione di energia idroelettrica) e quando si voglia conside-
rare un orizzonte temporale molto lungo (in sostanza si cerca un “ciclo ottimo”). 

Moltissimi sono però gli aspetti da precisare. Uno fondamentale è proprio l’obiettivo
(o usualmente gli obiettivi). In particolare, si può ritenere significativo preoccuparsi(79)

della prestazione media del sistema (criterio di Laplace), e quindi massimizzare il
valore atteso della produzione idroelettrica, oppure preoccuparsi degli eventi estre-
mi (legati a siccità, inondazioni ...) e quindi minimizzare il caso peggiore (criterio di
Wald), ovvero cercare la miglior prestazione garantita del sistema. 
Un altro aspetto importante è, come abbiamo visto, lo schema informativo adottato
(che in sostanza definisce la classe delle politiche ammissibili).
Un’altra ancora è la stessa dinamica del sistema, cioè in particolare l’equazione che
descrive il funzionamento del serbatoio idrico (che in pratica esprime un bilancio di
massa).
Un altro è l’orizzonte temporale: finito (e quanto lungo) o infinito (ciclo ottimo o tasso
di sconto).
E ancora, la formulazione non è indipendente dall’algoritmo di soluzione e quindi
bisogna tenerne conto.

Formalizzare il problema formulato

Per dare solo un’idea di come alla fine appaia un tipico problema di gestione faccia-
mo una possibile scelta e definizione di questi elementi per un caso molto semplice
di sistema dinamico tempo discreto con stato scalare (solo una variabile di stato
monodimensionale), stato-continuo (cioè non discretizzato), monobiettivo, con obiet-
tivo stocastico separabile (somma di termini elementari relativi ad ogni passo tempo-
rale), con approccio alla Laplace nei confronti dell’incertezza, e spazio delle politiche
parametriche di data classe (vedi seguente punto sugli algoritmi risolutivi). 

Supponiamo che ci interessi l’obiettivo: minimizzare il deficit atteso nei confronti di
una data utenza agricola irrigua, obiettivo (J) che possiamo esprimere formalmente
come(80):

J = E [d0(v0 ; r0; a0 ) + ... + dt(vt; rt; at ) + dT-1(vT-1; rT-1; aT-1 )] (Eq. 1a)
(a0 , a1 , …., aT-1) 

cioè è il valore atteso E (expected), rispetto alla distribuzione di probabilità degli
afflussi at, della somma sull’orizzonte di un ciclo (tipicamente l’anno) dei deficit pro-
dotti ad ogni passo, dove:

dt(vt; rt; at ) = [( Dt – rt )+] (Eq. 1b)

è il generico deficit al passo t-esimo, espresso come parte positiva –elevata “alla
alfa”– della differenza tra domanda del distretto a quel passo (Dt) e rilascio realizza-
to (rt), nel caso quest’ultimo sia inferiore alla domanda (cioè sussista davvero un defi-
cit; il simbolo + indica la parte positiva dell’argomento in parentesi, cioè se il rilascio
supera la domanda il valore del termine è zero). L’elevazione alla alfa (con 1)
intende penalizzare i deficit più cospicui (non è affatto l’unica scelta possibile, anzi). 
In questa particolare formulazione, quindi, il deficit dipende solo dal rilascio e dal
tempo t (attraverso la domanda Dt), ma non esplicitamente dal volume invasato (vt)
né dall’afflusso (at).



81 Per approfondimenti si veda SONCINI-SESSA, 2004a.
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L’equazione del serbatoio, nella sua versione più semplice (per un problema tempo-
discreto, come è usuale considerare), può scriversi così (non si considerano esplici-
tamente eventuali: evaporazione, scambi con la falda, trasferimenti da altre risorse
...):

vt+1 = vt + at – rt (Eq. 2)

che dice che il volume invasato (vt+1) al passo successivo (t+1) sarà quello corrente
(vt) più il volume affluito (at), meno il rilascio realizzato (rt).

Supponendo ora di adottare lo schema informativo di figura 8.52, e approssimando
il valore atteso con il valore medio calcolato sulle N serie di afflussi disponibili (serie
storiche realmente registrate o serie sintetiche generate con qualche criterio), pos-
siamo formulare il problema gestionale parametrico come:

min 1/N t=1,T*N [d0(v0; r0; a0 ) + ... dT-1(vT-1; rT-1; aT-1) ] (Eq. 3a)

vt+1 = vt + at – rt (Eq. 3b)
lt(vt) rt L(vt) (Eq. 3c)
rt = Ut(vt ; ) (Eq. 3d)
vN*T v0 (Eq. 3e)
at { serie di afflussi nota , di N periodi di T passi ognuno} (Eq. 3f)

dove:
- l’equazione 3a dichiara l’obiettivo da minimizzare (versione approssimata del-

l’equazione 1a) che è il valor medio sulle N serie di afflusso disponibili della
somma dei corrispondenti deficit elementari (che si realizzerebbero se si adottas-
se e applicasse la politica definita dalla equazione 3d);

- l’equazione 3b definisce il sistema dinamico coinvolto (il solo serbatoio idrico); 
- l’equazione 3c rappresenta i vincoli fisici o normativi esistenti sul serbatoio: il rila-

scio, cioè, non può superare quello massimo realizzabile (L(v)) corrispondente al
volume invasato (v); ma non può nemmeno essere inferiore al minimo (l(v)), che
include in particolare quanto imposto da eventuali sfioratori e un eventuale vinco-
lo di rispetto del deflusso minimo vitale (tutti eventualmente tempo varianti); 

- l’equazione 3d è la vera anima del problema e dice che il rilascio è quello specifi-
cato dalla politica cercata espressa (in accordo con lo schema informativo adotta-
to) come funzione dell’istante di tempo corrente t (attraverso il quale “entra” anche
la domanda idrica Dt assunta periodica nel periodo T) e del volume invasato cor-
rente vt. Questa politica, ancora ignota, è completamente definita solo una volta
specificato un vettore di parametri (coefficienti numerici) dentro un insieme di
possibili suoi valori; è per questo che nella 3a la minimizzazione è effettuata rispet-
to a questo vettore di parametri. Una forma semplicissima di tale politica è illustra-
ta nella figura 8.54; 

- l’equazione 3e materializza un criterio di sostenibilità; dice cioè che alla fine del-
l’orizzonte temporale considerato non ci si deve trovare in situazioni peggiori di
quelle di partenza (non si deve aver in particolare depauperato lo stock idrico e
quindi il volume non deve essere inferiore a quello di partenza);

- la condizione 3f dice solo che l’afflusso appartiene alle N serie di afflussi a dispo-
sizione (ognuna di T elementi).

Risolvere il problema formalizzato: un cenno agli algoritmi di soluzione 
Non è certo questa la sede per disquisire sugli algoritmi di risoluzione(81). Vale solo la
pena di ricordare che una classe fondamentale di algoritmi per i problemi in ambito



82 FRENCH, 1988.
83 BELLMAN, 1957; BERTSEKAS, 1976.
84 Si veda per esempio NARDINI et al., 1990b per un’applicazione al caso del lago di Como.
85 Vedi ancora SONCINI-SESSA, 2004a per una trattazione generale e NARDINI e MONTOYA, 1993 per un
semplice, ma efficace, algoritmo per lo specifico caso idroelettrico/ approvvigionamento idrico, appli-
cato a un caso reale in Cile.
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Fig. 8.54.

Una possibile
forma della politica

Ut(vt ; ) con 
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secondo la retta
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equazione 1b) nel
prossimo futuro;
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finalizzato a dare

un’idea tangibile di
cosa sia una

politica
parametrica.
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“rischio” (cioè quelli in cui si suppone esistere la distribuzione di probabilità dei distur-
bi(82)) è quella della Programmazione Dinamica Stocastica(83),una tecnica di decompo-
sizione di problemi con obiettivo di tipo separabile. Essa, teoricamente, fornisce la
soluzione ottimale del problema posto; ma dal punto di vista implementativo si scon-
tra con la nota “maledizione della dimensionalità”, cioè diventa rapidamente intratta-
bile in pratica anche sui calcolatori più potenti (in problemi non Lineari-Quadratici,
quindi nella maggioranza dei casi pratici relativi a sistemi ambientali) per l’enorme
mole di calcoli necessari appena il sistema abbia più di due variabili di stato (lo stato
va infatti discretizzato ottenendo di fatto una catena di Markov).

Molti sono però gli schemi da essa derivati applicabili anche in pratica (per esempio
il già citato POLFC).
Un approccio alternativo, quello corrispondente al problema qui formalizzato (3), tra-
sforma l’originale problema di controllo ottimo (la cui soluzione è una sequenza di
leggi di controllo, cioè di funzioni), in uno di programmazione matematica, la cui solu-
zione (in generale molto più semplice) è un vettore, cioè una lista finita (e tendenzial-
mente molto ridotta) di numeri(84). In sostanza, si tratta di fare molte (o moltissime)
prove in ognuna delle quali si fissa un valore di tentativo del vettore di parametri ,
si simula il funzionamento del sistema (come se nel futuro si adottasse proprio la
politica corrispondente, per es. quella di figura 8.54), si determina la sua corrispon-
dente prestazione (calcolando l’obiettivo 3a), si valuta se si è ottenuto un valore giu-
dicato sufficientemente “ottimo” o meno; in caso affermativo si è terminato (con quel
valore di parametri come soluzione); in caso contrario si reitera cambiando valore
tentativo con una procedura più o meno sofisticata. 

Interessanti sono poi gli algoritmi sviluppati nell’ambito di stretta incertezza (FRENCH,
1988), noti come problemi “min-max” o della “prestazione garantita”(85).
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Gestire gli allarmi di piena
(Andrea Nardini)

La pianificazione, la razionalizzazione dell’assetto del territorio, la realizzazione di
opere di difesa ambientalmente compatibili e integrate, la rinaturalizzazione dei corsi
d’acqua costituiscono indubbiamente la prima linea da intraprendere per far fronte al
problema dissesto e rischio idraulico, anche se le difficoltà sono enormi.

C’è però anche un’altra linea che può essere intrapresa in parallelo e che comporta
difficoltà limitate a fronte di benefici interessanti, anche se non risolutivi: è la gestio-
ne in tempo reale degli allarmi da piena.

È intuitivo che disporre di un sistema di monitoraggio e tele-trasmissione in tempo
reale dello stato di un bacino e delle condizioni idro-meteorologiche (prime fra que-
ste le piogge) è un elemento essenziale per poter agire.
Ma non basta. Occorre affrontare il punto chiave, che è un altro. Per capirlo, mettia-
moci al posto (non invidiabile) del responsabile dell’amministrazione pubblica prepo-
sto a far fronte alle emergenze idro-meteorologiche. Questi riceve un fax (o altra
comunicazione) con l’indicazione di presenza di condizioni anomale o critiche. 
Che fare? Agire o ignorare?
Va tenuto ben presente che l’incertezza nella previsione dell’evento è ineliminabile;
un buon sistema di monitoraggio può solo ridurla, ma mai eliminarla. Inoltre, le azio-
ni (limitate) che possono essere messe in atto sono del tipo: 
a) allertare la popolazione potenzialmente impattabile affinché eviti comportamenti

a rischio e/o disponga i beni mobili in luoghi più sicuri; 
b) realizzare muri o argini provvisori di protezione (che normalmente non si voglio-

no/possono lasciare in sito per varie ragioni quali l’estetica, il traffico, il drenag-
gio idraulico …); 

c) evacuare una zona a rischio (attuando un piano predisposto).

Tutte queste azioni richiedono tempo, per cui solo decidendo con sufficiente antici-
po, proprio quando l’incertezza è ancora grande, si può arrivare al momento critico
in uno stato di minor vulnerabilità.

Supponiamo di ignorare l’indicazione, nel senso che non intraprendiamo alcuna azio-
ne. Se l’evento non produce danni (o addirittura non avviene come temuto), tutto va
bene e nessuno se ne accorge (e quindi nessuno si accorge che abbiamo preso la
decisione giusta). Se invece l’evento provoca danni, veniamo immediatamente accu-
sati di non aver agito.
Supponiamo invece di reagire subito all’indicazione per esempio evacuando la zona
critica: se l’evento è caratterizzato da forte intensità e avrebbe comporto danni che
invece sono stati evitati dall’azione di evacuazione, viviamo, in qualità di responsa-
bili, un vero momento di (evanescente) gloria. Se però l’evento si rivela più mite del
previsto, e quindi l’azione (evacuazione) è risultata superflua, restano solo il fastidio
e il danno economico (per effettuare l’azione, per la sospensione di attività, ecc.).
Inoltre, di fax con indicazione di una possibile emergenza se ne ricevono tanti, ogni
volta che c’è un evento di una certa intensità; se si reagisse sempre a ogni indica-
zione si avrebbe il tipico effetto “al lupo, al lupo”.

Allora che fare?

Continuiamo a lasciare da parte le considerazioni, pur lecitissime, sulle cause prime
(l’imprudente assetto territoriale) e limitiamoci a tentare di risolvere il problema
gestionale di cui sopra, come parziale contributo di mitigazione dei danni (e ammes-
so che esista un sistema di monitoraggio funzionante).
Per decidere, il responsabile ha bisogno di fare esperimenti di simulazione in tempo
reale. Cioè di chiedersi sulla base dell’informazione ricevuta fino all’istante corrente,
cosa succederebbe nelle prossime ore se si facesse una tal cosa invece che un’al-



tra, provando molteplici possibilità. Potrebbe in particolare chiedersi: ”se ignorassi
l’allerta, si rimarrebbe nello stato non inondazione o invece capiterebbe qualcosa?”
O ancora: “se invece di dare ora la segnalazione di allarme aspettassi ancora un po’,
mi rimarrebbe poi il tempo per completare l’operazione se l’evento nelle prossime ore
dovesse dimostrarsi più critico di quanto si possa sperare?”
O anche: “a quale evento del passato assomiglia questo? Cosa sarebbe successo
in quell’evento se io avessi adottato la politica (cioè la regola decisionale) che vorrei
adottare ora?”

Solo un Sistema di Supporto alle Decisioni ha le potenzialità per rispondere a que-
ste domande, offrendo al responsabile una vera ancora di salvezza. Con un DSS è
anche possibile chiedersi (trovando risposta) quale politica si sarebbe rivelata prefe-
ribile nel passato se fosse stata adottata sistematicamente; e definire in tal modo la
politica che corrisponde a un dato compromesso tra falsi allarmi e mancati allarmi,
entrambi indesiderabili. 
Si potrebbe così ufficializzare la scelta di adottarla sistematicamente. 

È facile immaginare quale immenso sollievo psicologico e giuridico darebbe al
responsabile che sarebbe così in parte … de-responsabilizzato visto che potrebbe
aderire alla politica scelta e deviarne solo per deliberata scelta. In ogni caso, la deci-
sione non sarebbe delegata a una macchina perché, prima di ogni azione, occorre
la decisione informata di una persona.

Ferma restando la necessità di rimuovere situazioni di assetto territoriale intollerabi-
li, dotare i responsabili della gestione dell’emergenza di un sistema di monitoraggio
e di un Sistema di Supporto alle Decisioni mirato per assisterli nel difficile problema
decisionale in tempo reale è sicuramente raccomandabile (si veda, in NARDINI e
LOPEZ, 1995 e LOPEZ et al., 1995, il tentativo sviluppato in Cile).

8.6 Modelli e DSS (Sistemi di Supporto alle Decisioni) per Pianificare e Gestire 
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