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INGEGNERIA NATURALISTICA

L'Ingegneria 
Naturalistica
è una 
interdisciplinare 
e  
utilizza le 
piante vive 
autoctone
come materiale 
da costruzione,
in abbinamento 
ad altri 
materiali
inerti 

tradizionali e 
non (AIPIN).





L’Ingegneria Naturalistica sono 

Nature Based Solutions?

Si presenta un confronto tra la definizione di Soil-Water-Bioengineering, Nature-

based Solutions e altre terminologie che rientrano nel concetto di NBS.

Le terminologie che rientrano nel concetto di NBS includevano: 

Watershed Management (WM), Nature Based Solutions (NBS), Green 

Infrastructures (GI), Urban Forestry (UF), Ecological Engineering (EE), Eco-based

Disaster Risk Reduction (Eco-DRR).

È stata creata una matrice di confronto sulla base di 3 aspetti principali, secondo 

lo Statuto AIPIN e le classificazioni EFIB:

• FINALITÀ (SCOPI)

• altri obiettivi

• SETTORI (AMBITI DI INTERVENTO)





Legenda 

Watershed Management (WM = 

Sistemazioni Idraulico-Forestali),

Nature Based Solutions (NBS), 

Green Infrastructures (GI), 

Urban Forestry (UF), 

Ecosystem Services (ES),

Ecological Engineering (EE, Journal of)

Economia Circolare (EC)

One Health (OH)

Ecological Disaster Risk Reduction (EDRR)



Tutti i 3 principali aspetti di IN-SWB (scopi, altri obiettivi, settori 

o campi di applicazione) sono coperti dalle definizioni NBS.

Gli approcci IN-SWB hanno "scopi" in comune con tutti i termini.

Ma con il termine NBS nei testi ufficiali e nelle riviste 

bibliografiche non si tiene conto della storia recente e passata.

L’Ingegneria Naturalistica è ed è sempre stata 

Nature Based Solutions 







Formazione 

continua, 

cantieri 

didattici
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Le SISTEMAZIONI IDRAULICO-FORESTALI: 

dimensionamento, costruzione e modo di 

impiego delle opere, intensive ed estensive, per 

eliminare le cause o contrastare gli effetti di 

dissesto del territorio (fenomeni alluvionali, 

processi erosivi e franosi, colate detritiche e 

fangose, distacco di massi e cadute di 

valanghe), che avvengono nei bacini torrentizi 

(collinari e montani), creando, le condizioni per 

il ritorno della vegetazione, chiudendo il ciclo 

ricostruttivo degli equilibri naturali distrutti o 

alterati 

(Puglisi, 2003). 

Criteri

INTEGRALITÀ, GRADUALITÀ, CONTINUITÀ



SISTEMAZIONI IDRAULICO-FORESTALI
E INGEGNERIA NATURALISTICA

Interventi con opere realizzate utilizzando piante vive come materiale da 
costruzione e altri materiali reperibili in loco (Schiechtl, 1987 in 

Regione Toscana, 2000), in genere per la realizzazione di 
sistemazioni a difesa del territorio

LA VEGETAZIONE INDUCE STABILITÀ E 
LA STABILITÀ PRODUCE VEGETAZIONE.



Cap. Dalle Sistemazioni Idraulico-Forestali 
all’Ingegneria Naturalistica, 

Manuale Regione Lazio

“Le radici dei salici non permettono 

alle scarpate di spaccarsi e i rami di 
salici che si trovino disposti lungo le 
scarpate, vengono di seguito potati in 
modo che diventino ogni anno più 
robusti. E così diventi una sponda 
vivente fatta di un unico 
pezzo/compatta.”

(Leonardo da Vinci 1452- 1519)



D.M. 20 agosto 1912 

(Approvazione delle norme per la preparazione dei progetti 
di sistemazione idraulico-forestale nei bacini montani)
=> definizione di Ingegneria Naturalistica

• Intervenire con “…economia, modestia e 
semplicità e … evitare dispendiosi lavori di 
muratura”.

• “… impiegare i materiali rustici del sito, 
pietre, legnami, chiedendo alla forza di 
vegetazione i materiali viventi per il 
consolidamento dei terreni, ricorrendo anche 
a opere miste di legname e sasso. Nelle frane, 
sono da evitare le costruzioni murali, 
adottando invece piccole palizzate, graticciate 
o fascinate basse, inerbamenti e semine o 
piantagioni di alberi di pronto accrescimento”.



Deliberazione Consiglio regionale Toscana 
n. 155 del 20 maggio 1997

"Direttive sui criteri progettuali per l'attuazione degli 
interventi in materia di difesa
idrogeologica": Le tipologie utilizzate per la 
realizzazione di opere pubbliche in
materia di difesa del suolo devono corrispondere a 
criteri tali a minimizzare l'
impatto ambientale; si raccomanda quindi, ogni 
qualvolta risulti possibile
compatibilmente con le esigenze di sicurezza, l'utilizzo 
di tecniche di Ingegneria Naturalistica.





ART. 3 BURC speciale 19 agosto 2002 Regione 

Campania

Fin dal momento della progettazione preliminare di opere inserite negli 

ambiti descritti all’art. 4 deve

essere esaminato, in una “Relazione specifica sulla 

massima applicabilità della Ingegneria Naturalistica”,

qualora il progetto non possa, per motivi tecnici, rispondere in tutto o in 

parte ai contenuti del presente Regolamento, 

la Relazione specifica dovrà sostanziare dettagliatamente le motivazioni 

tecniche ostative. 

Le tipologie utilizzate per la realizzazione di opere pubbliche nelle 

materie citate devono

corrispondere a criteri di basso impatto ambientale.

OGGI

Soil and Water Bioengineering (SWB) come

Nature Based Solutions (NBS)



Esempi recenti







IN – SIF

Efficacia e 

inserimento 

paesaggistico



IN – SIF

Efficacia e 

inserimento 

paesaggistico



Frana di Pomezzana (4 ha) dopo l’evento 

alluvionale del 1996 in Alta Versilia : 

monitoraggio in 25 anni

Successione para-naturale

Castagno → → Salice→     →  Ontano → → Carpino?



Effetti sulla Biodiversità dell’IN



Effetti sulla Biodiversità dell’IN



Durabilità degli elementi lignei

✓ F. Preti, M. Togni, A. Dani, F. Perugini, 2011, Il 

potere del tempo - La durabilità degli elementi 

lignei delle palificate, ACER, ISSN1828-4434, 

6/2010, pp. 33-37

opere Azzano2 (A2) e Terrinca 2 (T2)

RM (15 anni) 
= 

c.a 90 %



Opere 

prefabbricate e 

pieghevoli





Soluzioni combinate ibride



Il “rischio” R = H x V x E

H = Hazard (Pericolosità)  0<H<1

V = Vulnerabilità 0<V<1

E = Elementi a rischio (€)

H <= “Bombe d’acqua”

V <= assenza di manutenzione del territorio

E <= Campi (Capannoni) Bisenzio



Fattori e processi 

di aumento (+ -) del rischio idrogeologico e 

buone pratiche per la mitigazione e prevenzione:

• famigerate variazioni climatiche (aumento frequenze +?),

• aumento urbanizzazione, infrastrutture, 
attraversamenti (+), 

• abbandono regimazione idrica e manutenzione 

(reticolo idraulico-agrario e terrazzamenti, vegetazione 
su versante e sponde : +), 

• canalizzazioni e arginatura degli alvei (+), 

• trattenuta, rallentamento e laminazione in aree di 
espansione (-) con IN-SIF = invaso, aumento dei tempi 
di corrivazione (minor pendenza e maggiori percorsi, 

• gestione del bosco (-), con IN-SIF

• valori aggiunti: controllo erosione e frane, 
ravvenamento falde (sorgenti), micro-mesoclima, etc.



1953 1993

IL BACINO DELL’ARNO: dalla Lettura di G. Menduni

su “La regimazione delle acque. Dalle sistemazioni dei terreni, ai 

laghetti collinari ed alle casse di espansione”, adunanza pubblica 

all’Accademia dei Georgofili del 2 maggio 2002.
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60 milioni m3

EVOLUZIONE IDROGRAMMA DI PIENA: ARNO A FIRENZE

dalla Lettura di G. Menduni 

su “La regimazione delle acque. Dalle sistemazioni dei terreni, ai 

laghetti collinari ed alle casse di espansione”, adunanza pubblica 

all’Accademia dei Georgofili del 2 maggio 2002.



EVOLUZIONE RETICOLO DRENAGGIO AGRARIO 1954-1991

Analisi, sulla base di digitalizzazione delle foto aeree e di sopralluoghi, della 

variazione di densità di drenaggio Dd [km/km2] e volume di invaso

corrispondente [m3 o mm], di lunghezza di corrivazione [km]



“… sistemare i pendii costruendo ogni 2030 m di 

dislivello dei fossi orizzontali che interrompano il ritto-

chino”



EVOLUZIONE IDROGRAMMA DI PIENA

Greve confluenza in Arno
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modello idrologico anni '50

modello idrologico attuale

modello idraulico con interventi

Un ipotetico ripristino delle condizioni “anni ‘50” con interventi estensivi a scala di 
bacino potrebbe avere un effetto (laminazione e ritardo) analogo a quello ottenibile 
con gli attuali interventi di riduzione del rischio idraulico (casse di espansione 
aventi un volume complessivo di riempimento paragonabile a quello dell’invaso 
agrario non più presente stimato in precedenza di circa 500.000 m3).









La_Nazione _"Emergenza alluvione I fondi per la Marina. Sfondò l’argine, arrivano 12 

milioni"

Rottura del muro di contenimento della Marina a Villa Montalvo

che ha generato i danni più gravi

https://www.lanazione.it/firenze/cronaca/emergenza-alluvione-i-fondi-per-la-marina-sfondo-largine-arrivano-12-milioni-cfaf5e3d
https://www.lanazione.it/firenze/cronaca/emergenza-alluvione-i-fondi-per-la-marina-sfondo-largine-arrivano-12-milioni-cfaf5e3d






Variazione uso del suolo 

tra il 1954 e il 2019



Area di studio kmq 0.59

Reticolo drenante

Base cartografica km km/kmq diff %

OFC 2019 R.T. 19.61 33.24 -42%

LIDAR R.T. 15.99 27.10 -53%

OFC 1954 R.T. 33.97 57.58

Variazione del reticolo drenante 

tra il 1954 e il 2019

Perdita e quindi necessità di 

accumulo di circa 25 mc/ha



Sofia et al., 2014, 

Anthropocene

Perdita e quindi necessità di 

accumulo di circa 25 mc/ha



1 m3/ha = 0,0001 m = 
0,1 mm

Sofia et al., 2014, 

Anthropocene

Nostri risultati precedenti

a) ANNI ‘50
Elaborando le foto aeree si 

calcola una Dd = 20 km/km2 e un 
valore di Vu = 6 mm = 60 m3/ha.

b) ANNI ‘90
Si hanno valori circa 

dimezzati di Dd = 10 km/km2 e di 
Vu = 3 mm = 30 m3/ha e una 
riduzione della lunghezza di 
corrivazione del 10% circa.

c) ATTUALE CON IPOTESI 
SUPINO

Per una pendenza media dei 
versanti del 2030% , si avrebbe 

un aumento di Ia di circa 
2÷3 mm

Si ottiene che questo scenario 
porta ad effetti analoghi a quelli che 
si potevano avere negli anni '50, 
quindi più rilevanti in bacini “piccoli” 
(maggiore sensibilità ad Ia). Inoltre, la 
riduzione dello sviluppo del reticolo 
di drenaggio agrario si traduce in una 
riduzione della lunghezza dei percorsi 
incanalati e quindi del tempo di 
corrivazione del bacino oppure la 
tendenza al riaumento della pendenza
dei versanti dovuto alla sostituzione 
o al degrado dei terrazzamenti 
possono provocare un’analoga 
riduzione del tempo di corrivazione 
del bacino.

∆Q = + 10% 

∆Tr (Q) ↓

∆Hna = + 30%



UCS 
OFC 1954 OFC 2019

Variazione 

relativa

Variazione 

percentuale

Perdita di 

volume 

invasabile

(1954 – 2019)

ha ha % mc

Bosco e aree 

boscate
3964.38 4272.52 0.08 8%

Agricolo e 

presunto 
2526.06 1326.05 -0.48 -48%

101 806 - 30 850

= 70 955 

Urbanizzato 43.95 913.5 19.78 1978%

Perdita e quindi necessità di 

accumulo di circa 25 mc/ha



Classe 

Altitudine

Estension

e

ha

Lunghezza 

km

0-40 12.86 0.64

40-60 392.07 4.18

60-80 305.21 8.27

80-100 174.38 12.88

100-120 196.41 18.90

120-140 195.50 24.59

140-160 188.59 28.62

160-180 195.36 33.07

180-200 226.10 37.55

200-220 222.62 40.80

220-240 248.78 44.20

240-260 273.56 45.84

260-280 285.68 46.85

280-300 292.73 46.44

300-320 283.54 45.39

320-340 258.18 43.84

340-360 237.30 44.70

360-380 253.02 42.27

380-400 229.77 39.06

400-420 217.83 37.08

420-440 206.97 35.43

440-460 184.52 32.61

460-480 161.47 29.08

480-500 147.19 27.27

500-520 137.69 23.33

520-540 118.28 21.11

540-560 105.57 19.66

560-580 100.56 18.61

580-600 93.32 16.95

600-620 75.84 14.59

620-640 72.61 13.71

640-660 63.98 11.84

660-680 49.62 10.41

680-700 46.88 9.60

700-720 40.86 8.68

720-740 40.09 8.22

740-760 40.10 7.74

760-780 41.09 6.34

780-800 29.59 4.54

800-820 20.69 3.91

820-840 21.27 3.26

840-860 13.81 2.71

860-880 14.91 2.14

880-900 10.59 1.29

900-920 6.86 0.27

Dislivello tra curve 

di livello: 20 m 
Quota sistemata: 

25% di 45 curve di 

livello
30% area boscata

Lunghezza totale: 

978 km

Sezione presunta 

scoline: 

0.50 m2

Volume invasabile 

totale: 

125 000 m3

Equivalente di 

precipitazione sul 

bacino: 

~ 2.00 mm

Area del bacino 

Marina: 

65.34 km2

Quota minima e massima: 

38 – 916 m slm



La Gora e Torri

Casse di espansione

Torri

136.150 mc
La Gora

46.250 mc

PIANO 

OPERATIVO 

COMUNALE 

2024

Casse di espansione : laminazione 182.000 mc

Cassa di espansione equivalente diffusa : laminazione 196.000 mc



bacino                   

Toscana centrale area 

7,7 km2

riduzione 

capacità invaso

riduzione tempo 

corrivazione

cambio 

territoriale

solo cambio 

climatico

cambio climatico 

e territoriale

anni '50 Fb-10% tl-10% entrambi h+10% tutti e 3

Q [mc/s] portata 58,8 61 61 65 68 74

incremento Q 0% 4% 4% 11% 16% 26%

Tr tempo di ritorno 139 123 123 100 86 65

Hn Pericolosità 0,51 0,56 0,56 0,64 0,69 0,79

incremento Hn 0% 8% 8% 23% 34% 53%

BISENZIO

CPP_A CPP_N CPP_M
160 mm in 3 

ore

22,06 0,39 0,19

Tr d [ore] h [mm]

100 3 82,4

PERICOLOSITà 

AUMENTATA DI 

OLTRE Il 50%



CONFRONTO TRA I RISULTATI SULLA RISPOSTA IDROLOGICA DEI CAMBIAMENTO DI USO DEL SUOLO

Fattori Bacino
Autori
Anno

P
e

rio
d

o

Modello

A
re

a
[k

m
2]

Q

[%]

Rischio
Pericolosità

[%]

URBANIZZAZIONE

Sarca di
Campiglio

Cazorzi
Dalla

Fontana
1996

1954

1989

SCS-CN
WODITEM

23

Tr

50 100 200

+10.9 +9.4 +8.0

+2.0 +1.3 +0.9

RIMBOSCHIMENTI
Battelli
Bresci
1996

71

-0.8 -1.1 -0.0

-1.9 -2.0 -2.0

URBANIZZAZIONE Bisagno
Rosso
Rulli
2000

1878
1930
1980

SCS-CN 92

Tr
100-200

Rischio
estrinseco

‘30 +510

+12 ‘80 +3040

RETICOLO 
IDRAULICO-

AGRARIO
Greve

Preti
2000

1950
1990

ALTO
35

Tr
50-100-200

+10

286 +10

TERRAZZAMENTI Greve
Garzonio

2000
1950 SCS-CN 1

Tr
25

+1015

TERRAZZAMENTI Rave

Preti
Bresci

Ravenna
2001

1826

2001
2100

ALTO 1.4

Tr
200

Pericolosità

+1.4
*

+9.4
**

+15.8
***

+24.3
**

+38.9
***

* 2001: situazione attuale ** 2050: mancanza di manutenzione *** 2100 assenza di interventi di stabilizzazione

n
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RISCHIO = PERICOLOSITÀ H x

VULNERABILITÀ X VALORE ESPOSTO



Seminativo 2019 = 20 462 euro/ha

https://www.agenziaentrate.gov.it/portale/web/guest/schede/fabbricatiterreni/omi/banche-
dati/valori-agricoli-medi/valori-agricoli-medi-toscana

Abitazioni civili 2019 max villini  considerando tasso edificabilità = 310 000 euro/ha

https://www1.agenziaentrate.gov.it/servizi/Consultazione/risultato.php

RISCHIO AUMENTATO DI OLTRE 20 

VOLTE

VALORE ESPOSTO

https://www.agenziaentrate.gov.it/portale/web/guest/schede/fabbricatiterreni/omi/banche-dati/valori-agricoli-medi/valori-agricoli-medi-toscana
https://www.agenziaentrate.gov.it/portale/web/guest/schede/fabbricatiterreni/omi/banche-dati/valori-agricoli-medi/valori-agricoli-medi-toscana
https://www1.agenziaentrate.gov.it/servizi/Consultazione/risultato.php


La PREVENZIONE e PROTEZIONE con tecniche di INGEGNERIA 
NATURALISTICA, la MANUTENZIONE e il PRESIDIO DEL TERRITORIO 
convengono rispetto gli interventi STRAORDINARI (ex post in emergenza) in 
termini economici (costi ridotti di 8-10 volte) e occupazionali 

GRAZIE PER l’ATTENZIONE
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