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VERIFICA DI COMPATIBILIÀ IDRAULICA 
 

1. Premessa: origine dell’impiego di interventi di ingegneria naturalistica in 

ambito idraulico-forestale e breve excursus normativo 

Da un punto di vista puramente teorico, l’impiego degli elementi di origine 

naturale nelle opere civili ha origine molto antica; primi esempi di tali 

applicazioni risalgono all’antica Roma quando, nell’esercizio dell’ingegneria 

militare, le legioni realizzavano interventi e utilizzavano tecniche che oggi 

definiremmo “a basso impatto ambientale”. Esempi e riscontri storici si ritrovano 

negli insediamenti romani in terre di Gallia, di Britannia e di Germania. 

Per tornare a tempi molto più recenti, tradizionalmente si fa risalire l’origine 

dell’ingegneria naturalistica alla tradizione dei lavori idraulico-forestali dei bacini 

montani. 

Il D.M. del 20/08/1912 “Approvazione delle norme per la preparazione dei 

progetti dei lavori di sistemazione idrulico-forestale bacini montani” imponeva 

l’uso di materiale di origine naturale, vivo o morto, che rientrano tra le tecniche 

di Ingegneria Naturalistica, come oggi la si intende. 

Tradizionalmente l’ambito prealpino è quello che prima di tutti ha goduto di 

queste tecniche, sebbene non mancano esempi illustri anche in altre regioni 

d’Italia (le sistemazioni del Vesuvio dopo le colate piroclastiche del 1906). 

Ma è intorno agli anni ‘80/90 che si consolida la sensibilità naturalistica 

applicata all’ingegneria civile, con qualche decennio di ritardo rispetto ad altri 

paesi europei, soprattutto quelli di lingua tedesca (Svizzera, Germania e Austria). 

Sono loro, infatti,  che eseguono, dagli anni ’50 in poi, una serie di studi di grande 

rilievo condotti da personalità di grande sensibilità ambientale; in particolare lo 

Schiechtl, considerato da tutti il padre dell’Ingegneria Naturalistica. 

In Italia è dal 1988 (a seguito della L. 349/86) che man mano vengono emanati 

una serie di decreti che prescrivono la valutazione di compatiblità ambientale di 

alcune tipologie di opere civili. Ma è nel 1990 che l’Ingegneria Naturalistica viene 

normata in Italia con la L. 102/90, a seguito degli eventi calamitosi in Valtellina. 
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Alla fine di questo iter, l’ingegneria naturalistica entra nella legislazione in 

materia di ll.pp., nella L. 109/94 e nel relativo Regolamento DPR 554/99 

(mediante l’introduzione di un’apposita categoria, la OG13, nell’elenco delle 

opere civili). 

Gli interventi di ingegneria naturalistici, da quel momento, possono essere 

eseguiti esclusivamente da esecutori pubblici dotati di certificazione. 

Le prime Regioni che adottano l’Ingegneria Naturalistica su scala  territoriale 

sono la Sicilia, la Basilicata e la Prov. Aut. di Bolzano, intorno al 1990. A seguire, 

l’Emilia-Romagna, le Marche, la Lombardia, ecc. 

Dal 1993 vengono pubblicati i primi manuali di Ingegneria naturalistica. 

Nel 2000, la Regione Lombardia adotta il “Quaderno di opere tipo di 

Ingegneria naturalistica”, con Delibera di G. R. n. 6/48740 del 29 febbraio. 

 

2. Normativa tecnica di riferimento 

Normativa statale 

 R.D. 523/04 “Testo unico sulle opere idrauliche” 
 D.M. 20/08/16 “Approvazione delle norme per la preparazione dei 

progetti dei lavori di sistemazione idrulico-forestale bacini montani” 
 L. 183/89 “Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della 

difesa del suolo” 
 L. 102/90 “Disposizioni per la ricostruzione e la rinascita della 

Valtellina” 
 L. 267/98 (conversione con mod. del D.L. 11/06/1998 n°180) “Misure 

urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico ed a favore delle 
zone colpite da disastri franosi nella Regione Campania” 

 L. 109/94 “Legge quadro in materia di lavori pubblici” 
 D.P.R. 348/99 “Regolamento recante norme tecniche concernenti gli 

studi di impatto ambientale per alcune categorie di opere” 
 D. Lgs. 152/99 “Disposizioni sulla tutela delle acque 

dall’inquinamento e recepimento della Direttiva 91/271/CEE 
concernente il trattamento delle acque reflue urbane” 

 D.P.R. 554/99 “Regolamento di attuazione della legge quadro in 
materia di lavori pubblici” 

 L. 93/01 “Disposizioni in campo ambientale” 
 D.M. 3/09/02, Linee guida per la gestione dei siti Natura 2000 
 D. Lgs. 152/06 “Norme in materia ambientale” 
 D. Lgs. 163/06 “Codice dei contratti pubblici” 
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Normativa Regione Lombardia 

 D.G.R. 32/1992 “Approvazione dei criteri per l’esercizio della 
subdelega, da parte dei Comuni, delle funzioni amministrative ex L. 
39/1497” 

 D.G.R. n. 6/6586 del 19/121995 “Direttiva concernente criteri ed 
indirizzi per l’attuazione degli interventi di I.N. sul territorio della 
Regione” 

 aprile 1996 Programma Regionale di Sviluppo 5.1.5 “Riequilibrio delle 
condizioni ambientali attraverso la rinaturalizzazione e il recupero 
ambientale con l’impiego di tecniche di I.N.” 

 D.G.R. n°6/29567 del 1/07/97 “Direttiva sull’impiego dei materiali 
vegetali vivi negli interventi di I.N. in Lombardia” 

 D.G.R. n°6/48740 del 29/02/00 Approvazione direttiva “Quaderno 
opere tipo di ingegneria naturalistica” 

 D.G.R. n°7/2571 del 11/12/00 “Approvazione direttiva per il 
reperimento di materiale vegetale vivo nelle aree demaniali da 
impiegare negli interventi di ingegneria naturalistica” 

 

3. Piano di Assetto Idrogeologico (P.A.I.) 

Il P.A.I., emanato dall’Autorità di Bacino del fiume Po ai sensi dell’art. 17 

comma 6-ter della L. 183/89, individua le classi di rischio per tutti i comuni 

attraversati dai corsi d’acqua afferenti al bacino di Po. 

Per il Comune di Nerviano la classe individuata è la 4, ai sensi dell’art. 7 delle 

Norme di Attuazione (NdA); in particolare, viene definita una scala di valori (da 

1 a 4) in relazione alla pericolosità connessa ai fenomeni di dissesto idraulico e 

idrogeologico, alla vulnerabilità e ai danni attesi. 

Dunque, per il nostro Comune la classe è quella più gravosa ovvero il rischio 

è valutato “molto elevato”. La tipologia di dissesto individuata è quella per 

“esondazione” (Allegato 1 – Atlante dei rischi idraulici) 

 

3.1. Aspetti idrologici

Il regime pluviometrico del bacino di Olona è del tipo sub-alpino. Presenta 

due massimi e due minimi annui, con i massimi primaverile e autunnale 

praticamente simili. Il totale delle precipitazioni annue è stimato in circa 

1220 mm. 
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Purtroppo l’assenza di stazioni di misura sul fiume Olona a valle di 

Castellanza non consente di effettuare stime di portata tramite 

regionalizzazione statistica. 

Comunque i principali eventi alluvionali che hanno investito le aree vallive, 

in particolare quelle a ridosso del capoluogo lombardo, sono quelli del 1993, 

del 1995 e del 2002; eventi durante i quali si sono verificati allagamenti nei 

comuni periferici di Milano. 

 

3.2. Aspetto morfologico

L’Olona presenta un alveotipo sinuoso. Purtroppo, a causa dell’attività 

antropica sviluppatasi durante l’ultimo secolo, il fiume, soprattutto nel tratto 

a valle di Castellanza, scorre sempre più canalizzato, al punto che esso spesso 

assume l’aspetto di un corso d’acqua artificiale. 

Lungo il corso dell’Olona a valle di Castellanza non si presentano fenomeni 

erosivi di particolare rilevanza. 

L’azione erosiva sul fondo alveo è anch’essa modesta; infatti, il profilo 

longitudinale risulta piuttosto stabile. Il tratto a valle di Parabiago, dunque 

anche quello che scorre in Nerviano, presenta delle sinuosità che favoriscono 

un certo deposito di materiale litoide sul fondo, con conseguente formazione 

di sporadici accumuli. 

 

3.3. Livello di protezione esistente

Lungo il tratto a valle di Parabiago, sino alle porte di Milano, sono presenti 

locali arginature in froldo protette da massi ciclopici di varia dimensione. In 

Comune di Nerviano, in particolare, sono state eseguite una serie di opere di 

adeguamento e di difesa idraulica, spesso a seguito di eventi alluvionali. 

Sporadiche sono le opere di stabilizzazione del fondo alveo. 

Le principali fonti di rischio alluvionali sono costituite dagli attraversamenti 

delle infrastrutture; a Nerviano, in particolare, risulta inadeguato il ponte di 

via Giovanni XXIII. 
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3.4. Interventi sull’asta di Olona

Nel tratto che va da Olgiate Olona a Pero, il PAI individua con riferimento 

al tratto di Olona in Comune di Nerviano i seguenti interventi: 

 contenimento dei livelli di piena con tempo di ritorno di 100 anni 
tramite adeguamento degli argini esistenti ovvero loro completamento; 

 incremento della capacità di deflusso dell’alveo attivo tramite 
interventi di ricalibratura a tratti; 

 realizzazione di opere di difesa spondale a carattere puntuale con 
funzione di contenimento dei fenomeni di divagazione trasversale 
dell’alveo inciso. 

 Si tenga presente che lo stesso PAI individua tra gli interventi a più alta 

priorità la realizzazione di un sistema di casse di laminazione nei territori di S. 

Vittore Olona, Parabiago e Canegrate, immediatamente a monte di Nerviano. 

 

4. Fenomeni di erosione 

I fenomeni naturali legati all’acqua, come le precipitazioni, le infiltrazioni, le 

percolazioni, i ruscellamenti, ecc. modificano e modellano il territorio a causa 

della variabilità tanto dei fattori climatici e di natura del suolo quanto per l’uso 

antropico che viene fatto degli stessi. 

Da un punto di vista idraulico, l’acqua è un fluido che dissipa energia per 

attrito lungo le sponde e il fondo alveo. L’energia si trasforma in forza che può 

determinare lo spostamento del materiale che costituisce l’alveo fluviale (forza di 

trascinamento). L’erosione e il conseguente trasporto di materiale dipendono 

dalle caratteristiche del bacino idrogrtafico e dalle seguenti caratteristiche 

morfologiche: 

 Portata 
 Pendenza e altezza delle sponde 
 Pendenza e larghezza alveo 
 Granulometria materiale litoide di fondo 

Il tratto di Olona in oggetto è del tipo “asta di pianura”; esso è caratterizzato 

da alveo unico (se si escludono le numerose rogge molinare, di tipo antropico), 

sinuoso (per quanto limitato dall’antropizzazione) con anse e meandri. Le zone di 

erosione si alternano a quelle di deposito, formando appunto i meandri 

caratterizzati da erosione esterna alla curva e deposito all’interno. 
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L’attività erosiva è caratterizzata da un sostanziale equilibrio tra erosione e 

sedimentazione; tuttavia, in particolari casi l’azione di trascinamento eguaglia 

quella dei torrenti montani e, quindi, è in grado di innescare fenomeni erosivi 

intensi. 

L’arretramento di una sponda deriva raramente da un singolo processo; esso è 

il risultato di una complessa interazione tra vari processi e meccanismi che spesso 

agiscono simultaneamente. 

Generalmente si tende a raggrupparli in due categorie: processi di erosione e 

movimenti di massa. Mentre i primi sono il risultato di un aumento delle azioni 

tangenziali della corrente, i secondi dell’aumento delle forze di taglio o di 

riduzione della resistenza a taglio. 

L’innesco del processo di erosione è schematicamente ricondotto alla 

condizione in cui le azioni tangenziali esercitate dalla corrente (Ft) superano lo 

sforzo di taglio critico (Tc) da cui prende inizio, per un dato materiale, il moto 

della sponda. 

Il criterio generalmente utilizzato per la valutazione dei processi erosivi è 

quello del Fredlund, secondo cui 

τ = c’ + (ua-uw)tangΦb + (s-ua)tangΦ’ 

dove c’ è la coesione efficace, (ua-uw) è la suzione, Φb è l’angolo d’attrito per 

suzione e Φ’ è l’angolo d’attrito per sforzi efficaci. 

I processi di sedimentazione si possono distinguere in laterale e verticale. Alla 

base delle sponde in arretramento, il materiale derivante dai vari meccanismo di 

rottura che non viene trasportato direttamente dalla corrente, tende a depositarsi 

alla base della sponda, almeno per un certo tempo. La rimozione o la 

stabilizzazione di tale deposito dipende dal bilancio tra tasso di alimentazione e 

tasso di asportazione, secondo un noto meccanismo di “controllo del punto 

basale” (Thorne). 

 

5. Il ruolo della vegetazione 
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Con l’utilizzo di tecniche di Ingegneria Naturalistica si pone il problema di 

valutare gli effetti che possono aversi in seguito all’impianto di nuova vegetazione 

su una sponda fluviale. 

Infatti, solo di recente è stata messa in discussione la pratica di asportazione, 

parziale o totale, della vegetazione su un tratto di sponda, comune a tutti gli Enti 

preposti alla gestione dei corsi d’acqua naturali. 

È evidente la necessità di considerare tutti i possibili effetti che la vegetazione 

può avere nei confronti dei processi fluviali, in modo da poter valutare la 

sostenibilità di un intervento di impianto di nuova vegetazione o, viceversa, di 

asportazione di quella esistente. 

Alcuni degli effetti debbono essere considerati positivamente, soprattutto nei 

riguardi della stabilizzazione; anche se gli stessi potrebbero essere, invero, 

destabilizzanti. Si pone dunque come necessaria una valutazione di tali effetti e 

del loro bilancio, in termini di stabilità della sponda. 

La valutazione degli effetti della vegetazione sulla distribuzione delle azioni 

tangenziali della corrente è molto complessa e ancora non ben conosciuta. Se da 

un lato è di notevole complessità la schematizzazione (e l’approssimazione) del 

problema stesso, dall’altro bisogna considerare la “flessibilità” della vegetazione 

stessa sottoposta all’azione tangenziale della corrente. 

In generale, sono stati individuati i seguenti effetti: 

 Aumento della scabrezza 
 Riduzione della velocità e dell’azione tangenziale 
 Deviazione della corrente dal perimetro bagnato 
 Azione di protezione indiretta della sponda 

Inoltre sono da tenere in considerazione non solo il tipo di vegetazione 

(essenze vegetali) ma anche la sua distribuzione spaziale (lungo la scarpata e lungo 

la sponda). 

Nel caso di essenze erbacee e/o arbustive, gli effetti sono significativi 

soprattutto in regimi di corrente lenta; nel caso di essenze arboree, gli effetti 

continuano a essere evidenti anche in regimi di correte veloce, sebbene alcune 

essenze favoriscano l’innesco di erosioni localizzate (causate da fenomeni di 

turbolenza). 
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Una corretta valutazione, comunque, non può prescindere dalla dimensione 

del corso d’acqua; per un corso d’acqua come l’Olona, sostanzialmente di piccole 

dimensioni, la presenza di essenze arboree può generare effetti indesiderati, 

soprattutto in conseguenza della caduta in alveo, che potrebbe generare fenomeni 

erosivi imprevisti e non governabili. Per cui è sconsigliabile la presenza di 

alberature, anche di medio fusto, lungo le sponde di Olona a distanze inferiori a 

quelle prescritte dal T.U. 

Altro aspetto da considerare è la limitazione indotta dalla presenza vegetale 

dell’erodibilità del materiale di sponda. Infatti, rispetto alle sponde non vegetate, 

quelle vegetate con una buona copertura presentano una maggiore resistenza 

all’azione diretta della corrente. Gli stessi apparati radicali tendono a conferire al 

terreno una coesione aggiuntiva. In questo caso, il meccanismo di rottura non si 

innesca per erodibilità dei granuli bensì per l’asportazione o sradicamento della 

vegetazione stessa. 

Per tale motivo, è buona norma che la presenza vegetale erbacea e arbustiva si 

estenda sino al livello di magra e non oltre. 

La vegetazione, inoltre, svolge un ruolo importante anche riguardo alla 

mitigazione dei processi erosivi superficiali, grazie alla capacità di intercettazione 

delle gocce di pioggia e al fenomeno della traspirazione che riduce l’entità del 

ruscellamento, fenomeno al quale è legato il processo di erosione superficiale 

stesso. Questo aspetto è reso vieppiù efficace grazie alla già citata capacità di 

protezione indiretta rispetto all’azione tangenziale della corrente fluviale. 

Infine, i meccanismi organici legati ai fenomeni di decomposizione 

favoriscono l’aggregazione dei grani di terreno e riducono ulteriormente il 

ruscellamento. 

 

6. La vegetazione e la stabilità delle sponde 

In prima istanza, ai fini di una verifica preliminare degli interventi previsti, 

consideriamo significativi i soli effetti della vegetazione sulle variazioni di 

resistenza al taglio; generalmente si considerano due principali categorie: 

 Effetti sui parametri di resistenza al taglio 



 

SPERIMENTAZIONE DI MODELLI PROGETTUALI–TIPO PER LA 
RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL CASO DEL FIUME OLONA A NERVIANO 

 
 
 

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO  tel. 02/777141 fax: 02/77714222 9

 Effetto sulle pressioni interstiziali, cioè effetti sulla suzione (porzione 
insatura della sponda) e sulle tensioni efficaci (porzione satura della 
sponda) 

Concentriamoci, per il momento, solo sulla prima categoria, rimandando uno 

studio più esaustivo a un livello di progettazione più raffinato ovvero nel 

momento in cui saranno noti una serie di parametri che per il momento, stante il 

livello preliminare della progettazione, non sono stati determinati. 

 

6.1. Effetti della vegetazione sui parametri di resistenza al taglio 

La presenza di vegetazione sulla sponda fluviale produce un primo e 

significativo effetto di miglioramento della caratteristiche geotecniche del terreno 

costituente la sponda stessa. Gli apparati radicali, generalmente, presentano 

un’elevata resistenza a trazione, pertanto la loro combinazione con il terreno 

produce un sensibile rinforzo del terreno stesso, paragonabile a quello ottenuto 

con l’impiego di materiali artificiali (geotessuti, ecc.); le radici sono efficaci sia 

nell’aumentare la resistenza a rottura, sia nella distribuzione delle tensioni nel 

terreno. 

Secondo vari autori (Waldron 1977, Gray 1978), la presenza degli apparati 

radicali produce incrementi della resistenza al taglio del terreno che vanno da 

oltre il 100%, soprattutto se le radici sono fini (1-20mm, O’Loughlin 1974), sino a 

incrementi poco apprezzabili per radici grosse. 

In particolare, risulta aumentata la coesione efficace, c’. 

Il modello teorico più utilizzato è quello sviluppato da Wu (1976) e 

perfezionato da Greenway (1987). 

Secondo tale modello, considerando che la radice sia flessibile ed elastica, 

nonché disposta perpendicolarmente alla zona di taglio, che la resistenza a 

trazione delle radici sia completamente mobilitata e che, infine, non sia alterato 

l’angolo di attrito interno del terreno, l’incremento di resistenza al taglio è pari a 

∆S = Tr (Ar/A) * (sinθ + cosθ*tangφ) 

dove Tr è la resistenza a trazione media delle radici, è (Ar/A) la frazione della 

sezione di terreno occupata da radici, è θ l’angolo di deformazione nella zona di 

taglio e φ è l’angolo di attrito interno del terreno. 
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Il termine in parentesi, secondo molte esperienze sul campo può essere posto 

pari a 1,20. Dunque, l’incremento di resistenza al taglio è direttamente e 

interamente dipendente dalla resistenza a trazione dell’apparato radicale. 

 

 
 

7. Limiti biotecnici d’impiego 

Le sistemazioni idrauliche pongono alcuni problemi classici di potenziale 

interferenza tra la presenza di vegetazione sulle sponde e il deflusso fluviale. 

Se da una parte la vegetazione migliora la risposta geomeccanica del terreno 

all’azione tangenziale della corrente, dall’altra la stessa tende a ridurre la sezione 

di deflusso; effetto assolutamente indesiderato, soprattutto nei corsi d’acqua come 

l’Olona che presentano, per varie cause naturali ma anche antropiche, sezioni 

ristrette anche nei tratti di valle. 

Ragion per cui non si può non tener conto dei limiti d’impiego 

dell’Ingegneria Naturalistica e che la scelta e la collocazione degli interventi sia 

funzione di alcuni parametri, in particolare: 
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 Velocità di deflusso (correlata alla pendenza dell’alveo) 
 Diametro del trasporto solido 

Nella tabella che segue, ricavata dal “Manuale di I.N. della Regione Lazio”, 

viene formulata uan proposta di massima per la scelta delle tipologie d’intervento 

con tecniche di I.N., basata appunto sui due parametri succitati. 
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Come si vedrà in seguito, dai dati forniti a base del P.A.I. e dal rilievo 

topografico effettuato, si riscontra che il range di velocità è quello 3<v<6 m/s; il 

trasporto solido è caratterizzato da ghiaia e raramente da ciottoli (5<Ds<20 cm), 

per cui gli interventi consigliati sia per la stabilizzazione che per il 

consolidamento delle sponde comprendono quelle proposte nel presente 

progetto: 

 Fascinata viva 
 Copertura diffusa 
 Gradonata viva 
 Palificata viva 

 

8. Verifiche di compatibilità delle principali tipologie di intervento 

8.1. Parametri idrualici 

Il fiume Olona da sempre è stato utilizzato come una risorsa per attività 

antropiche, soprattutto come forza generatrice di corrente elettrica mediante 

la realizzazione di numerose rogge molinare. Inoltre, l’attività edificatoria e 

quella agricola hanno progressivamente sottratto spazio al fiume, con 

conseguente impatto ambientale. 

Il primo problema idraulico che si pone è quello di permettere il transito della 

portata di progetto, Qp, nelle sezioni sottoposte a intervento di sistemazione. 

Questa portata è generalmente determinata in base a studi idrologici oppure 

da dati storici. Per il fiume Olona il P.A.I., secondo la tabella 44 della 

Direttiva 2 alle Norme di Attuazione, individua la sezione di misura della 

portata proprio in corrispondenza del Comune di Nerviano; questa sezione, 

individuata come n. 10 (prog. 42,799 km), presenta una portata di piena di 

riferimento (Tr = 100 anni) pari a: 

Q100 = 59 mc/s  [tab. 44, Dir. 2, N.d.A. del P.A.I.] 

Con un’altezza idrometrica pari a 175,36 m s.l.m. 

Questo dato, che va assolutamente verificato con uno studio idrologico e 

idraulico di dettaglio in un livello di progettazione superiore, può essere 

assunto a base delle verifiche preliminari degli interventi proposti. 
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Questi appartengono alla categoria degli interventi di sistemazione ovvero di 

interventi che tendono a modificare e/o consolidare l’alveo per il 

raggiungimento di uno stabile assetto plano-altimetrico mediante opere di 

difesa delle sponde, di stabilizzazione del fondo, di risagomatura delle sezioni 

e, infine, di riprofilatura del tracciato. 

In particolare, le opere sulle sponde proposte sono del tipo longitudinali (o 

radenti). 

 

8.2. Caratteristiche delle grandezze idrauliche 

Come si è potuto evincere in precedenza, il parametro principale su cui 

influisce la vegetazione è la resistenza a taglio. La quantificazione di questo 

effetto la si riscontra come variazione del coefficiente di scabrezza. 

Detta A la porzione di area (riferita alla sezione trasversale retta) attraverso 

cui fluisce la portata di riferimento, nota come area bagnata, e C lo sviluppo 

della linea di contatto fluido-alveo, noto come perimetro o contorno bagnato, il 

loro rapporto, noto come R raggio idraulico, è indice della forma geometrica 

dell’area bagnata. 

Il valore di tale rapporto è indispensabile per conoscere il valore della velocità 

media della corrente, attraverso la nota relazione di Chezy 

vm = C √(g*R*i) 

dove il parametro “C” è il coefficiente adimensionale di resistenza (o di Chezy). 

La valutazione di tale grandezza è un’operazione molto delicata; secondo 

Manning, essa dipende dalla natura del fondo, dalla presenza di irregolarità 

che ostacolino il deflusso, dal tipo e sviluppo della vegetazione, secondo la 

relazione 

C = n-1 * R1/6

dove “n” è il coefficiente di scabrezza o numero di Manning. Al crescere di n la 

velocità diminuisce e, pertanto, anche la portata. 

L’aumento di resistenza al taglio, prodotto dai vari tipi di copertura vegetale, 

può tradursi in un aumento significativo della scabrezza complessiva 

dell’alveo. Tale effetto è tanto più preoccupante quanto più il corso d’acqua 
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ha una sezione stretta; in particolare, molti studi hanno evidenziato che tali 

effetti non possono essere trascurati se il rapporto di forma larghezza-altezza, 

B/Y, risulta inferiore a 15. 

Questo è proprio il caso del fiume Olona; infatti, generalmente tale rapporto 

di forma è circa 5, ben al di sotto della soglia. 

Questo giustifica la determinazione dell’effetto della vegetazione, derivante 

dagli interventi di I.N., sulla scabrezza. In questa fase, ovviamente, tale 

determinazione è assolutamente di massima, tesa a stabilire l’ordine di 

grandezza della fenomenologia associata alla tipologia di interventi proposti. 

Si rimanda a un livello di progettazione successivo la determinazione puntuale 

di tali effetti. 

Il numero di Manning viene determinato dalla seguente relazione: 

n = (n1 + n2 + n3 + n4) * m 

dove i vari coefficienti hanno i valori indicati dallo stesso Manning. Nel 

nostro caso si ottiene: 

ks = 1/n ≅ 45 [Gaukler-Strickler] 

caratteristico del corso d’acqua meadriforme con portate minori e pendenze 

minime. 

8.3. Effetti della vegetazione sulla scabrezza idraulica 

Generalmente si può affermare che la presenza di vegetazione di qualsiasi 

tipo, sia in alveo che sulle sponde, tende a far aumentare la scabrezza effettiva 

del contorno, aumentando di conseguenza la resistenza al flusso e riducendo 

la velocità media nella sezione trasversale retta generica. 

Tale effetto comporta un innalzamento del pelo libero dell’acqua; eventualità 

che va ben calibrata, stante il potenziale aumento del rischio di esondazione in 

considerazione della forma geometrica dell’Olona. 

Una particolare difficoltà deriva anche dal fatto che l’aumento di scabrezza 

indotta dalla vegetazione è variabile nel tempo, in relazione ai periodi 

vegetativi. 

Data la capacità flettente della vegetazione, secondo gli studi in materia più 

accreditati, la distribuzione delle velocità della corrente è 
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approssimativamente logaritmica, poiché la flessione dei fusti comporta una 

traslazione del livello di velocità nulla verso il contorno. 

 

 
Inoltre lo studio della resistenza al flusso deve tener conto, separatamente, 

della vegetazione sommersa e di quella non sommersa. 

Nel caso del nostro corso d’acqua e del tipo di interventi proposti, ci 

troviamo in un caso intermedio ovvero di vegetazione parzialmente sommersa. 

La resistenza al flusso attraverso una data area vegetata è funzione di molte 

variabili, le cui principali sono: la velocità del flusso, la distribuzione spaziale 

della vegetazione, la scabrezza del contorno e le proprietà strutturali e 

idrodinamiche delle essenze. 

L’assunzione di una scabrezza rigida può comportare errori rilevanti nella 

stima dell’interazione tra velocità e forza di trascinamento; infatti l’aumento 

di scabrezza, detta flessibile, risulta significativo in concomitanza degli eventi 

di piena ovvero quando il regime delle velocità aumenta. Infatti, nota la 

correlazione di Manning (n = V*R), risulta evidente che la scabrezza dipenda 

in maniera diretta dalla velocità media della corrente idrica. 

 

8.4. Verifica della protezione spondale con tecniche di Ingegneria Naturalistica 
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Per tale verifica la situazione più critica è certamente quella a vegetazione 

avvenuta, poiché la scabrezza di Manning risulta più grande. Dal Manuale di 

I.N. dell Prov. di Terni si evincono, per ogni tipologia di intervento, i valori 

della scabrezza (ks di Gauckler-Strickler) a seconda che ci si riferisca alla fine 

dei lavori (ks minima) ovvero ai primi tre periodi vegetativi (ks massima). Nel 

nostro caso: 

 
Tipologia τ (N/m2) v (m/s) Fine lavori ks I p. ks II p. ks III p. 

Fascinata viva 100-150 3,0-3,5 20 50 60 60 

Copertura diffusa 100 - (50) (150) (300) (300) 

Gradonata viva - - 20 100 120 140 

Palificata viva - - 500 600 600 600 

 

Nel calcolo di una protezione spondale ci si riferisce sostanzialmente a due 

metodi basati sull’ammissibilità: per un dato materiale, il primo con 

riferimento alla velocità della corrente e il secondo alle tensioni di 

trascinamento. 

Ai fini della valutazione dell’efficacia antierosiva di una protezione spondale è 

necessario considerare tutti i parametri idraulici e geometrici: 

 Altezza d’acqua 
 Pendenza della sponda 
 Andamento planimetrico del corso d’acqua (sponde rettilinee o in 

curva) 
 Durata dell’evento di piena (dato non significativo se la protezione 

spondale è garantita dal peso del materiale costituente la protezione 
stessa) 

 

8.5. Calcolo delle tensioni di trascinamento 

Questo calcolo si basa sul confronto tra le tensioni tangenziali massime, τb sul 

fondo e τm sulla sponda (rettilinea o in curva), che nascono nel punto di 

verifica prescelto e quelle massime ammissibili per il materiale, 

rispettivamente τc al fondo e τs sulla sponda. 

 

Tensioni tangenziali agenti 
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La formula per calcolare la tensione tangenziale massima al fondo, 

considerando valida l’approssimazione (a vantaggio di sicurezza) che il 

raggio idraulico è pressoché coincidente con il tirante idrico nella 

generica sezione di verifica, è: 

τb = γw H if  (al fondo) 

dove if è la pendenza del fondo alveo. 

Se il punto è invece situato sulla sponda, lungo un’asta fluviale 

rettilinea: 

τm = 0.75γw H if  (sulla sponda rettilinea) 

mentre lungo un’asta in curva vi è un aumento della tensione: 

τm = K 0.75 γw H if  (sulla sponda in curva) 

dove il coefficiente K dipende dal rapporto tra raggio di curvatura e 

larghezza del pelo libero, tabellato da più autori. 

 

Tensioni resistenti 

Per quanto riguarda la tensione di resistenza al trascinamento al fondo, 

essa costituisce il limite oltre il quale vi è un atto di moto del 

materiale. Da varie sperimentazioni si è rilevato che, per materiali non 

coesivi, essa è: 

τc = 80 d75

dove d75 è il diametro del vaglio che consente il passaggio del 75% del 

materiale. Per cui la verifica è soddisfatta se 

τb ≤ τc  (al fondo) 

A sua volta, per un punto situato sulla sponda, definita la tensione 

tangenziale di sponda come una frazione di quella agente sul fondo, 

essa è determinata da: 

τs = τc √(1 – sin2θ/sin2φ) 

dove φ è l’angolo d’attrito del materiale di sponda e θ è l’inclinazione 

della sponda rispetto all’orizzontale. Anche in questo caso la verifica è 

soddisfatta se 

τm ≤ τs  (sulla sponda) 
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9. Tecniche di Ingegneria Naturalistica impiegate 

In linea di massima tutte le tipologie costruttive dell’I.N. possono essere 

impiegate in ambito idraulico-fluviale. Come è stato descritto precedentemente, 

oltre agli effetti di stabilità delle terre, si deve tener conto della velocità della 

corrente e della conseguente azione di trascinamento. Ancora oggi ha valore la 

schematizzazione dello Schiechtl nella suddivisione delle tipologie di intervento: 

rivestimento, stabilizzanti, combinati e complementari. 

Gli interventi proposti appartengono essenzialmente alle prime tre categorie: 

la “copertura diffusa” è un intervento di rivestimento, la “fascinata viva” è un 

intervento di stabilizzazione della sponda mentre la “gradonata” e la “palificata” 

sono interventi che combinano materiali vegetali vivi con inerti. 

L’impiego di tali tecniche, che oggi si propongono in via sperimentale sul 

fiume Olona, dovrà trovare in futuro giustificazione anche da un punto di vista 

ambientale nonché socio-economico, oltre che confrontato con diverse 

alternative, tra cui quelle che fanno riferimento a tecniche d’intervento spondale 

consolidate. 

Infatti, come si evince dalla bibliografia specializzata, tali tecniche trovano 

generalmente impiego in ambito fluviale solo per aste con pendenze non 

eccedenti il 5%, meglio se 3÷4%. 

Altro aspetto da valutare molto attentamente è quello del regime idraulico, 

soprattutto con riferimento al trasporto solido, sebbene nel nostro caso il fiume 

Olona non trasporti materiale lapideo di medie o grosse dimensioni. Un aiuto 

significativo nella valutazione preliminare delle tipologie costruttive da adottare è 

data dal quadro sinottico sotto riportato: 
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Fascinata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra – a valle della passerella / tratto E) 
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Copertura diffusa (tratto C2: sponda idrografica sinistra – a valle della passerella) 
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Gradonata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra – a monte della passerella / tratto C3) 
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Palificata viva (tratto C2: sponda idrografica sinistra – a monte della passerella) 

 

 



 

SPERIMENTAZIONE DI MODELLI PROGETTUALI–TIPO PER LA 
RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL CASO DEL FIUME OLONA A NERVIANO 

 
 
 

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO  tel. 02/777141 fax: 02/77714222 30

 
 



 

SPERIMENTAZIONE DI MODELLI PROGETTUALI–TIPO PER LA 
RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL CASO DEL FIUME OLONA A NERVIANO 

 
 
 

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO  tel. 02/777141 fax: 02/77714222 31

 
 



 

SPERIMENTAZIONE DI MODELLI PROGETTUALI–TIPO PER LA 
RIQUALIFICAZIONE FLUVIALE: IL CASO DEL FIUME OLONA A NERVIANO 

 
 
 

Piazzale Rodolfo Morandi, 1 - 20121 MILANO  tel. 02/777141 fax: 02/77714222 32

Con i dati disponibili in questa prima fase di progettazione, che permettono 

determinazioni esclusivamente dell’ordine di grandezza della fenomenologia 

associata al regime idraulico e alle resistenze degli elementi costituenti gli 

interventi proposti, è possibile affermare che il fiume Olona è caratterizzato da 

una corrente che, in regime di moto uniforme, nelle sezioni del tratto investigato 

e con una portata di riferimento pari a 59 mc/s, presenta un intervallo di velocità 

pari a 

v = 3,30÷3,50 m/s 

per un’altezza che mediamente è di circa 1,90 m. 

In tali condizioni di regime, la tensione tangenziale che s’istaura sulla sponda 

è pari a 

τm ≅ 75 N/m2

che risulta sempre inferiore a quella caratteristica degli elementi vegetali 

costituenti gli interventi proposti. 
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10. Conclusioni 

Come già riportato precedentemente, nel caso d’impiego di tecniche di I.N. 

alla valutazione dell’effetto tecnico se ne aggiungono necessariamente altri, quali 

quello ecologico, economico, paesaggistico, nonché tenere in debita 

considerazione quelle che sono le problematiche connesse alla manutenzione 

ordinaria e/o straordinaria dell’opera. Infatti, proprio come nel caso dell’Olona, 

spesso svolgere una corretta manutenzione sulle sponde protette è un’operazione 

tutt’altro che agevole e che pone una serie di problematiche (e non solo di tipo 

operativo) che sono difficili da gestire; se solo si considera il problema 

dell’accessibilità alle sponde (e i suoi risvolti normativi, R.D. 523/1904), 

considerando la feroce antropizzazione che caratterizza le sponde di Olona nei 

territori a ridosso dell’area urbana milanese, ci si rende conto quanto sia 

complicato per chi gestisce il corso d’acqua porre in essere interventi anche solo 

di routine. 

Ragion per cui i metodi dell’I.N. devono necessariamente integrare le 

tipologie classiche. Infatti, il rischio di una progettazione non accurata delle 

formazioni legnose (e soprattutto della loro non corretta manutenzione) può 

essere rilevante e con effetti negativi sul libero deflusso delle acque, soprattutto 

nei corsi d’acqua come l’Olona che presentano sezioni trasversali di ridotta 

capacità, vieppiù se l’asta è del tipo meandriforme. 

Del resto è pur vero che l’importanza che in passato ha avuto la tutela di 

attività legate all’economia di un paese in via di sviluppo ha fatto sì che anche un 

corso d’acqua naturale fosse visto essenzialmente come un collettore di acque 

superficiali, con funzione di drenaggio del territorio e/o come fonte di energia 

per forze motrici (e l’Olona stesso ne è un esempio rilevante). 

Dunque, ben venga la proposta progettuale portata avanti dal comune di 

Nerviano e dalla Provincia di Milano, visto che, a causa del forte impatto 

ambientale determinato da quel tipo di approccio e dal generale deterioramento 

del territorio, da un po’ di tempo a questa parte si è cominciato ad attribuire 

(anzi, a riattribuire) al corso d’acqua naturale una valenza paesaggistica e 

ambientale. 
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Nella valutazione degli interventi, da un punto di vista idraulico, gioca un 

ruolo determinante la capacità di un corpo idrico di “smaltire” la piena di 

riferimento; le costruzioni idrauliche realizzate con tecniche naturalistiche hanno 

però bisogno di spazi adeguati. Questa è una ragione in più per valutare 

positivamente questi interventi, in quanto vanno nella direzione del 

“riguadagnar” spazio, sia a favore del corso d’acqua quanto a favore della 

sostenibile fruizione del territorio rivierasco. 

Dal preliminare esame idraulico contenuto in questa relazione, si evince la 

compatibilità degli interventi proposti con il regime ordinario del fiume Olona, 

così come definito dal Piano di Assetto Idrogeologico. Ciò però non è sufficiente, 

in quanto c’è bisogno di meglio definire puntualmente tutti gli aspetti, visto che 

potrebbero evidenziarsi problematiche localizzate di complessa soluzione. 

Infine, allo scrivente preme sottolineare l’importanza fondamentale della 

manutenzione di tali opere, anche in virtù dei richiami normativi vigenti. Infatti, 

il Quaderno Opere Tipo di I.N. approvato da Regione Lombardia con Delibera 

G.R. 6/48740 del 29/02/00 prevede all’Allegato II una Lista di Controllo 

relativamente alla documentazione richiesta per il progetto esecutivo 

dell’intervento, all’Allegato III una Scheda di Sintesi del progetto esecutivo e, 

infine, all’Allegato IV una Scheda per il Monitoraggio. 

La definizione di queste schede è di capitale importanza e dovrà 

necessariamente essere presa in considerazione per la redazione del progetto 

esecutivo e per i successivi adempimenti manutentivi. 

 

Il Responsabile della consulenza 
(Dott. Ing. Gaetano La Montagna – A.I.PO Milano) 
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