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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.



Pomezzana landslide monitoring
after dramatic 1996 Versilia (Tuscany) event 

 

     
1998 2000 2003 2012 2016 

   Soil bioengineering works → Thessaloniki→     Beijing→  Vancouver → Sydney
 → Glasgow → Madrid

Last years:
Monitoring and modeling soil and river bioengineering techniques 
(i.e. live cribwalls, gridwalls, palisades, etc.)

Today:
Very simple original and cheap solutions: prefabricated and folding structures 
made of logs jointed with threaded rods
GREEN INFRASTRUCTURE - NATURE BASED SOLUTIONS
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   2002   MANUALE DI INGEGNERIA NATURALISTICA APPLICABILE AL 
SETTORE IDRAULICO - Regione Lazio – pagg. 421

   2003   MANUALE DI INGEGNERIA NATURALISTICA APPLICABILE AI 
SETTORI DELLE STRADE, CAVE, DISCARICHE E COSTE SABBIOSE - Regione 
Lazio –  pagg. 591

   2006   MANUALE DI INGEGNERIA NATURALISTICA SISTEMAZIONE DEI 
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ISPRA, 2010” LINEE GUIDA PER IL TRATTAMENTO DEI SUOLI NEI 
RIPRISTINI AMBIENTALI LEGATI ALLE INFRASTRUTTURE” - pagg. 37

ISPRA, 2010 Analisi e progettazione botanica per gli interventi di 
mitigazione degli impatti delle infrastrutture lineari - pagg. 57

ISPRA, 2010 “MITIGAZIONI A VERDE CON TECNICHE DI 
RIVEGETAZIONE E INGEGNERIA NATURALISTICA NEL SETTORE DELLE 
STRADE” - pagg. 71

ISPRA, 2010 “INTERAZIONE FRA INFRASTRUTTURE LINEARI E 
PATRIMONIO GEOLOGICO” – pagg. 41

ISPRA, 2010” LINEE GUIDA PER IL TRATTAMENTO DEI SUOLI NEI 
RIPRISTINI AMBIENTALI LEGATI ALLE INFRASTRUTTURE” - pagg. 37

ISPRA, 2010 Analisi e progettazione botanica per gli interventi di 
mitigazione degli impatti delle infrastrutture lineari - pagg. 57

ISPRA, 2010 “MITIGAZIONI A VERDE CON TECNICHE DI 
RIVEGETAZIONE E INGEGNERIA NATURALISTICA NEL SETTORE DELLE 
STRADE” - pagg. 71

AMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAP

1313

1212

1111

1010



ISPRA, 2010 “L’INSERIMENTO PAESAGGISTICO DELLE 
INFRASTRUTTURE STRADALI: STRUMENTI METODOLOGICI E BUONE 
PRATICHE DI PROGETTO” - pagg. 109

ISPRA, 2012 “GLOSSARIO DINAMICO PER L’AMBIENTE ED IL 
PAESAGGIO”. Revisione marzo 2012 - pagg. 171

ISPRA, 2012 “INTERVENTI DI RIVEGETAZIONE E INGEGNERIA 
NATURALISTICA NEL SETTORE DELLE INFRASTRUTTURE DI TRASPORTO 
ELETTRICO” - pagg. 68

ISPRA, 2012 “VERDE PENSILE: PRESTAZIONI DI SISTEMA E VALORE 
ECOLOGICO” - pagg. 44

ISPRA , 2015 – Linee Guida “Interventi di mitigazione a verde e con 
tecniche di Ingegneria naturalistica nel settore delle condotte  interrate” 
pagg. 72

ISPRA, 2010 “L’INSERIMENTO PAESAGGISTICO DELLE 
INFRASTRUTTURE STRADALI: STRUMENTI METODOLOGICI E BUONE 
PRATICHE DI PROGETTO” - pagg. 109

ISPRA, 2012 “GLOSSARIO DINAMICO PER L’AMBIENTE ED IL 
PAESAGGIO”. Revisione marzo 2012 - pagg. 171

ISPRA, 2012 “INTERVENTI DI RIVEGETAZIONE E INGEGNERIA 
NATURALISTICA NEL SETTORE DELLE INFRASTRUTTURE DI TRASPORTO 
ELETTRICO” - pagg. 68

ISPRA, 2012 “VERDE PENSILE: PRESTAZIONI DI SISTEMA E VALORE 
ECOLOGICO” - pagg. 44

ISPRA , 2015 – Linee Guida “Interventi di mitigazione a verde e con 
tecniche di Ingegneria naturalistica nel settore delle condotte  interrate” 
pagg. 72

AMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAPAMBIENTE E PAESAGGIO – LINEE GUIDA ISPRA - CATAP

1818

1717

1616

1515

1414



ISPRA CATAP , 2015–ISPRA CATAP , 2015– Linee Guida “Interventi di mitigazione a  Linee Guida “Interventi di mitigazione a 
verde e con tecniche di Ingegneria naturalistica nel settore delle verde e con tecniche di Ingegneria naturalistica nel settore delle 
condotte  interrate” pagg. 72condotte  interrate” pagg. 72

AIPIN, 2018 -AIPIN, 2018 - “Linee guida per capitolati speciali per  “Linee guida per capitolati speciali per 
interventi di Ingegneria Naturalistica pagg.160interventi di Ingegneria Naturalistica pagg.160

Regione  Lazio, 2015 -Regione  Lazio, 2015 - “Compendio di Ingegneria Naturalistica  “Compendio di Ingegneria Naturalistica 
per docenti e professionisti: analisi, casistica ed elementi di per docenti e professionisti: analisi, casistica ed elementi di 
progettazione” pagg. 427progettazione” pagg. 427

EFIB, 2015 -EFIB, 2015 - “Direttiva EU Plurilingue sull’Ingegneria  “Direttiva EU Plurilingue sull’Ingegneria 
Naturalistica” pagg. 160Naturalistica” pagg. 160

Una trentina di Una trentina di volumi dal 2000volumi dal 2000



REGIONE TOSCANA

Settore Tutela e 
Valorizzazione Delle 
Risorse Ambientali

VEGETAZIONE RIPARIALE
Volume 1

conoscenze e tecniche per corsi d’acqua naturali e canali di bonifica

2009/10 
Nuova edizione in programma 

2019/20

COLLANA FIUMI E TERRITORIO

L’opera pubblica più L’opera pubblica più 
importante per l’Italia importante per l’Italia 
è la manutenzione è la manutenzione 
del territorio. del territorio. 
(Napolitano)(Napolitano)

2000















Evoluzione temporale delle condizioni di stabilità per le palificate viveEvoluzione temporale delle condizioni di stabilità per le palificate viveEvoluzione temporale delle condizioni di stabilità per le palificate viveEvoluzione temporale delle condizioni di stabilità per le palificate vive

Analisi della stabilità globale esterna (rispetto al ribaltamento) della 
palificata viva come opera a gravità nell’arco di 30 anni.

Stato di equilibrio limite (Mller Breslau, 1924)
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Sviluppo delle piante: considerando talee di Sviluppo delle piante: considerando talee di Salix purpurea Salix purpurea (da uno studio in una (da uno studio in una 
stazione detritica povera del Tirolo, quota 700 m slm. stazione detritica povera del Tirolo, quota 700 m slm. Schiechtl, 1991Schiechtl, 1991))



dal CAPITOLO 9
GEOTECNICA APPLICATA ALL’INGEGNERIA NATURALISTICA*
di Federico Preti e Paolo Cornelini (con la collaborazione di Maurizio Barneschi)
* revisione a cura di Federico Preti del Cap. 10 del Vol. 2 del Manuale di I.N. della Regione Lazio

Stabilità palificata viva
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Fig. 16 c) - Fattore di sicurezza al ribaltamento (Cr) ed allo slittamento (Cs)  per una 
palificata viva considerando l’effetto della coesione radicale: i valori di coesione sono, 

nulla, costante pari a 300 kg/m2 o crescente linearmente da 0 a 600 kg/m2; altezza 
dell’opera pari a 2,25 m, terreno saturo, 4 talee/ m2 e volume e sporgenza della 

biomassa epigea da Fig. 14 a).

Importanza della manutenzione > Cap.  23 Mazzanti, Guarnieri, Preti



 Aumento di permeabilità del suolo (-)

 Intercettazione (+ +)
 Traspirazione – suzione (+ +)

EFFETTI IDROLOGICI

 Rinforzo ad opera delle radici per 

coesione “radicale” (+ + +)

e “chiodatura” (+ +)
 Sovraccarico dovuto al peso (-/+)

 Trasmissione delle forze 
dinamiche causate dal vento (--)

EFFETTI MECCANICI

Effetti della vegetazione sulla stabilità di un pendio: il simbolo + 
indica un effetto positivo, mentre il simbolo – un effetto negativo 
per la stabilità

Cap. 10 
STABILITÀ 
DEI 
VERSANTI 
VEGETATI

Seminario 
Innesco e propagazione frane
Sessione
Calamità e sistemi di preallerta



List of Symbols

dc= crown diameter

dbh=diameter at breast 
height

ds= stem diameter (collar)

b= average rooting depth

Ar(z)=root area at z depth

Ar0=root area at depth=0

Abc or Arc= collar basimetric 
area or root collar area

Ars(z)= rooted soil area at z 
depth

Arsc= cylindrical rooted soil 
area =π/4*drsc

Rr= root network radius

r(z)= root density
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Modello PM: parametri



Risultati: 

Profilo radicale Ar (z)

modello PM
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Confronto tra area delle radici Ar(z) misurata 
(cerchi rossi con R2=0,854) e modellata 

Preti, F., Dani A., Laio F., Root profile assessment by means of hydrological, pedological 
and above-ground vegetation information for bio-engineering purposes. Ecol. Eng. (2009), 
doi:10.1016/j.ecoleng.2009.07.010

 

b = profondità di radicazione media 
 

  DIAWC
b

/11 



  

 = intensità media degli eventi di pioggia [mm/evento] 
in fase di crescita vegetativa 
DI = Tp/λα Budyko Dryness index in fase di crescita vegetativa 

0 = frequenza media degli eventi di pioggia [n. eventi/giorno] 

pT  = frazione di evapotraspirazione potenziale [mm/giorno]  

AWC = acqua disponibile [mm] 
 



Risultati: 

modello Fiber Bundle Model (FBM)

sovrastima WM

Curva deformazione – sforzo 
per un fascio di radici.

Differenza fra WM e FBM. 

k“= CvWM / max(CvFBM) 
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Schwarz, M., Preti F., Giadrossich F., 
Lehmann P., Or D., (2009), 
Quantifying the role of vegetation in 
slope stability: A case study in Tuscany 
(Italy). Ecol. Eng. (2009), doi:10.1016/
j.ecoleng.2009.06.014
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Resistenza 
a trazione

y = 48.957x-0.3518
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Fig. 3 Box-plot of tensile strength ratio [Y-axis, Tr values divided by Tr(2009)] over 
degradation time [X-axis: 0= 2009, 1=2008, 3=2006, 5=2004 and 7=2002] for all samples

The plotted values are: minimum and maximum, first quartile, third quartile, median.
Regression line y = -0,1168x + 1,0322 R2 = 0,9958

Misure in 
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Mirto

Oleandro

Sardegna

Degradazione



bank crib wall at Molino di Lierna, Poppi (AR),
with initial 10 willow cuttings per square meter
and to date alder natural renewal

slope crib wall at Desiata, Seravezza (LU),
with similar willow cuttings original density



STIMA DEL RINFORZO RADICALE ANCHE NELLE OPERE

Coesione radicale

R.A.R.
Rapporto di Area 
Radicata

Rapporto tra la somma delle aree delle radici e 
l'area di terreno totale esplorata, 

considerato su un piano posto ad una determinata 
profonditàMetodo Dani et al (2007)

Densità delle radici e distribuzione 
all'interno del suolo



La progressiva riduzione di piante vive di salice è da associare alla presenza di una 
popolazione spontanea di ontano che avrebbe aduggiato il salice (eliofilo).

L'ultimo dato (circa 3%) è del rilievo di giugno 2011: 
la vegetazione spontanea è presente, anche all’esterno dell’opera.

Attecchimento e sopravvivenza
sopravvivenza delle talee

modulo R4 (1998)

y = 74,624e-0,0192x

R2 = 0,9745
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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 %





“Wooden Gabions” => Carriage optimization

In situ unfolding and filling

Less time consuming and cheaper

Cuttings or rooted plants can be inserted even easier 
than for traditional soil bioengineering

Realization not during vegetation growing season





River 
bioengineering

Check dams

In-situ experiments are 
ongoing to test the 
application in comparison 
with traditional structures.
and
stress tests on logs and 
joints and the stability of the 
individual modules 
according to the European 
and Italian regulations



Practical advantage derived from 
the modularity and folding

“Wooden Gabions”
(GabbioLe) 









- Opera in legname VIVA
- Posa in opera dall’alto
- Ripristina il profilo del 

terreno come era prima del 
movimento franoso, quindi 
non altera la condizione 
originaria

- L’instabilità era dovuta alla 
concentrazione delle acque 
di scorrimento superficiale 
(erosione e infiltrazione).

- Nel breve periodo: la struttura assicura 
la ricostruzione del profilo. Il legname 
(più leggero del terreno: minore 
destabilizzazione) evita l’erosione 
superficiale e trattiene il suolo ricreando 
le condizioni per lo sviluppo di 
vegetazione.

Intervento di ripristino: Shoulder PFB

Il profilo al piede 
d’opera aiuta la 
posa della stessa



Evoluzione temporale Nel lungo periodo: la struttura di 
legno si degrada, il legno perde le sue 
capacità meccaniche.
La struttura, però, ha permesso lo 
sviluppo di piante che influenzano 
positivamente i fenomeni idrologici del 
versante, e le cui radici aumentano la 
coesione del suolo.

Si ricrea il profilo 
analogo a quello 
originario, quindi se i 
deflussi sono 
correttamente regimati, 
non si riverificano frane. 
Le radici aumentano la 
sicurezza.



Porzione franata

Porzione instabile

LS

B

B + L 
cosβ

β

α

P

PsenαPc
os

α

c

a

b

CA+μPcosα ≥ 
Psenα

C – coesione del terreno
A – area di riferimento
μ - Attrito dato dal peso
P – peso del terreno + 

opera

L 
se
nβ

C = C’ + Ca + Cv

C’ + Ca = coesione suolo e apparente
Cv = coesione suolo radicale

Modello PFB



Porzione con distanza 
maggiore tra vegetazione 
e superficie di scorrimento 
(considerata nei calcoli a 
favore di sicurezza) – 
minore contenuto di radici.
- In questa zona potrebbe 
essere necessario 
l’inserimento di piante 
radicate o l’installazione di 
picchetti o tiranti (utili 
anche in fase di 
montaggio e in futuro per 
estendere l’effetto delle 
radici a distanza 
maggiore).

Eventuale rinforzo ulteriore



International Symposium on Soil and Water Bioengineering in a Changing Climate
Glasgow , 7th and 8th September 2017

43

Design techniques of reinforcements of the bioengineering 
structure, also prefabricated

‘’T’’ Iron bar

•High shear strength.

•Crossing the slip surface.

•High compression strength in 

rooted zone (at least 5-times 

the soil cohesion).

•Low expensive

(Work in progress)

Possible model application



International Symposium on Soil and Water Bioengineering in a Changing Climate
Glasgow , 7th and 8th September 2017

44

• Indirectly estimation of the mean rooting depth "b" in RAR 
equation, useful for slope stability analysis.

• Root anchorage design techniques for unstable plants

(Work in progress)

Glaeba model



Incremento di resistenza di circa il 30%:

Importanza in caso di degradazione del legno

Estensione dell’effetto a strati non esplorabili dagli apparati radicali



Modello di calcolo

FS Calcolato a favore di 
sicurezza.
-In 4 scenari: prima della costruzione, 
dopo la costruzione (alleggerimento), 
con piante cresciute e con legno 
degradato (come prima della 
costruzione)
-Prendendo la massima porzione di 
terreno instabile, e non la porzione 
franata (più piccola).
-Considerando l’attrito tra le 2 superfici 
di scorrimento pari all’angolo di riposo 
e ridotto proporzionalmente al grado di 
saturazione
-Il versante non frana, oltre il profilo 
cautelativo stabilito come di riposo, a 
maggior ragione per effetto delle radici 
(coesione alla profondità di 
scorrimento)
-I profili di ferro di rinforzo servono solo 
a sostituire l’effetto delle radici (nel 
caso in cui non si sviluppi vegetazione) 
= sono alternativi o a favore di 
sicurezza (e utili in fase di montaggio).

per caratteristiche specifiche del sito con 
dati misurabili da rilievo in campo

con grado di saturazione alto, peggiora FS diminuisce: dobbiamo 
drenare il terreno e regimare le acque superficiali (consideriamo fi 
inversamente proporzionale a Sr, ma non le pressioni neutre e non 

consideriamo a favore di sicurezza la coesione apparente che 
aumenta al diminuire di Sr, vedi cella C13.

Forze stabilizzanti ≥ Psenα

Variabili  Calcoli  

beta gradi 30   

 alfa gradi 9,90  gammaapparente

Ls m 4  Vl mc 0,096  

B m 8  Vtro mc 8,00  2040,00

Bs m 0,12  Vtrs mc 7,90  2023,92

fi  ang. attrito int. gradi - 9,90  Vtrf mc 8,00  2040,00 Psenalfa 2804,79

f coeff. attrito  0,09  

c' + ca kPa 1  Lsenbeta m 2,00  

cr kPa 0  Lcosbeta m 3,46  Fattrito 1402,39

gammas kg/mc 2700  AC mq 11,64  

gammal kg/mc 700  Pl kg 67,2  Fcoesione 1163,73

gammaw kg/mc 1000  Ptro kg 16320,00  

porosità . 0,3  Ptrs kg 16191,36  F taglio profilato 431,75

nlegno . 0,2  Ptrf kg 16320,00  

Sr . 0,5  Ar mq 11,64  F di non sfilamento 45,68

  

tau amm. ferro N/mmq 220   F antisfragning (x70) 25

kPa 220000   

numero profilati 1   FS 1,094039

diametro mm 50   

mq 0,0019625   

lprofilato m 1   

F rottura profilato 431,75   

  

Sl sfilamento mq 0,0785   

T sfilamento kg 7,85   

T/senalfa kg 45,68   

coeff. antisfragning 5   
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Workshop Unità di Ricerca Interazioni Acqua e Vegetazione (WaVe)

19/06/2017, ore 14:00, Aula Magna Scuola di Agraria, piazzale delle Cascine, Firenze

Stabilità dei versanti vegetati e stabilità delle piante modera Preti F.
•Catani F.: Caratterizzazione di proprietà meccaniche e idriche del regolite sui versanti: implicazioni per l'analisi di stabilità in tempo reale

•Ferrini F.: Valutazione di arbusti per il consolidamento delle scarpate 

•Giambastiani Y.: Prove di trazione ed indagini geofisiche

•Guastini E.: Successione paranaturale a seguito di sistemazioni con tecniche di Ingegneria Naturalistica e durabilità delle opere

•Preti F.: Ecoidrologia e rinforzo radicale

Vegetazione ripariale: effetti sul rischio idraulico e sulla geomorfologia fluviale, ruolo ecologico  modera Errico A.
•De Cicco P.: Modellazione numerica del trasporto dei detriti arborei nel Fiume Arno a Firenze

•Errico A.: Campagne di misura e analisi della resistenza al moto in canali di bonifica (piana di Viareggio)

•Francalanci S.: Uprooting della vegetazione ripariale: esperienze di campo e di laboratorio

•Preti F.: Criteri e modellistica in corsi d’acqua toscani (Greve, Ripopolo e Arno)

•Solari L.: La produzione di detriti arborei nella piena del 24-25 agosto 2015 nell'Ombrone Grossetano: un evento eccezionale?

Ciclo idrologico e vegetazione: effetti alle diverse scale spaziali  modera Penna D.
• Castelli G.: Antropizzazione e microclima (Etiopia, Burundi e Toscana)

•Castelli F.: Remote sensing, evapotranspiration and hydrologic distributed modeling

•Orlandini S.: Le sistemazioni idraulico-agrarie: aspetti agronomici, micro-climatici ed ambientali

•Penna D.: Un nuovo bacino idrografico in Appennino per studi di idrologia forestale: perché?

•Preti F.: Effetto della copertura boscata sui deflussi di piena

Gestione della risorsa idrica e irrigazione  modera Ghinassi G.
• Bindi M.: Un’iniziativa di ricerca comune

•Bresci E.: Remote Sensing per il monitoraggio di interventi di Water Harvesting 

•Ghinassi G.: Valutazione dell'impronta di carbonio di sistemi irrigui in pressione tramite LCA

•Pacetti T.: Valutazione di Servizi ecosistemici per la gestione della risorsa idrica





GRAZIE a voi per l’attenzione

e a:

Gianna Mazzoni, AIPIN Toscana
Alessandro Errico emEnrico Guastini, GESAAF UniFi

Yamuna Giambastiani, BlueBiloba srl spinoff accademico
Franco Brucalassi, info@evintechsrl.it

mailto:info@evintechsrl.it
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