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Nature-based Solution for an integrated and resilient man-
agement of the urban water system: the case study of the mu-
nicipality of Salt

Gianmarco Di Giustino, Gianfranco Pozzer, Giulia Lucertini

Abstract

This paper shows research based on the application of an experimental investigation 
model, oriented to the systemic evaluation of scientific contents relating to the manage-
ment of urban rainwater by Nature-based Solutions (NbS). The model recognizes, also 
according to the case study on which it is developed (Barri del Mass Masò, Girona), the 
definition of a unitary and multi-systemic vision of the domains of adaptation to climate 
change and prevention of urban flooding. These occur about the morpho-functional 
contexts of the city fabric and the areas belonging to the settlement system. In urban 
planning, this information is useful at different scales of representation and can be spa-

Schema del sistema degli spazi verdi pubblici. Fonte: Ri-elaborazione propria: basato su 

Nature water retention measures1.
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tialized according to the management and sustainable use of rainwater. The main goal is 
to facilitate the recognition of environmental and physical-morphological correlations 
between exogenous and endogenous factors, characterizing the effectiveness of NbS in 
the mitigation of hydraulic risk, namely: climate change, planning processes and urban 
governance models. The experiment supports planning systems with an analysis model 
capable of recognizing risks by processing UWS replicable logical models. The research 
also makes it possible to evaluate different hydraulic performances of the urban context 
and to relate them to the capacity and flows of the ecosystem services present.

Keywords:
nature based solutions, NbS, ecosystem service, urban drainage system, urban water 

system

Nature-based Solution per una gestione integrata e resiliente del sistema 
idrico urbano: caso studio nel quartiere Ajuntament de Salt

L’articolo presenta una ricerca basata sull’applicazione di un modello di indagine 
sperimentale, orientato alla valutazione sistemica di contenuti scientifici relativi alla 
gestione delle acque meteoriche urbane attraverso l’uso di soluzioni Nature based 
Solutions (NbS). Il modello riconosce, anche in funzione del caso studio su cui è 
sviluppato (Barri del Mass Masò, Girona), la definizione di una visione unitaria e multi-
sistemica dei domini di adattamento ai cambiamenti climatici, e di prevenzione alle 
inondazioni urbane. Questi si presentano in relazione ai contesti morfo-funzionali del 
tessuto cittadino e delle aree appartenenti al sistema insediativo. Si tratta di informazioni 
urbanistiche utili a diverse scale di rappresentazione e spazializzabili secondo la 
gestione e l’uso sostenibile delle acque meteoriche. L’obiettivo è quello di agevolare il 
riconoscimento delle correlazioni ambientali e fisico-morfologiche tra fattori esogeni 
ed endogeni, caratterizzanti l’efficacia delle NbS nella mitigazione del rischio idraulico, 
ossia: cambiamenti climatici, processi di planning e modelli di governance urbana. 
L’esperimento supporta i sistemi di pianificazione con un modello di analisi in grado 
di riconoscere rischi mediante l’elaborazione di modelli logici replicabili di UWS. La 
ricerca consente inoltre di valutare diverse performance idrauliche del contesto urbano 
e di relazionarle a capacità e flussi dei servizi eco-sistemici presenti. 

Parole Chiave:
nature based solutions, NbS, servizi ecosistemici, sistemi di drenaggio urbano, siste-

ma idrico urbano
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Nature-based Solution per una gestione integrata e resiliente 
del sistema idrico urbano: caso studio nel quartiere Ajunta-
ment de Salt

Gianmarco Di Giustino, Gianfranco Pozzer, Giulia Lucertini

1. Introduzione2 

Da Il sistema idrico urbano su cui molte città basano il proprio funzionamento e sicu-
rezza idraulica, sempre più spesso è messo a rischio a causa dei mutamenti nei regimi 
pluviometrici (Wilby, Keenan 2012; Wamsler et al 2013; Abdellatif et al 2015; Pistocchi 
2018; Xu et al 2020; Maragno et al 2020, 2021). I sistemi di drenaggio non sono proget-
tati per far fronte a questo aumento, di conseguenza gli allagamenti stanno diventando 
più comuni nelle città (Zevenbergen et al 2021).

La rete infrastrutturale ingegneristica di raccolta dei deflussi urbani, data la propria 
consistenza richiede notevoli sforzi di natura economica per la realizzazione (Li et al 2017; 
Hughes et al 2020), ed è tra le principali opere di urbanizzazione primaria di un’area. Tra 
i vari impatti riconducibili ai cambiamenti climatici (CC), i più intensi fenomeni piovosi 
stanno mettendo ulteriormente a dura prova questi sistemi rigidi, non dimensionati per 
eventi di tale portata. Per queste ragioni, lavorare direttamente sui sistemi di raccolta in 
aree urbane consolidate, risulta difficile ed estremamente costoso. Al contrario, prende 
piede in letteratura la possibilità di adattare queste infrastrutture, riducendo a monte 
le pressioni, attraverso l’integrazione di soluzioni naturali (NbS), efficienti nell’erogare 
servizi ecosistemici di regolazione delle acque (Becero et al 2020). In tal senso, appare 
interessante quanto mostrato da vari studi scientifici condotti in ambito internazionale 
(Masi et al 2017; Mok et al 2021), in cui emerge la funzionale integrazione delle NbS 
all’interno del sistema di raccolta dei deflussi urbani in grado di rallentare l’ingresso 
nella rete (Jiang et al 2021). Alla base di queste assunzioni, troviamo il fatto che un 
mix di infrastrutture grigie e verdi3 garantisce maggiore resilienza all’intero sistema del 
deflusso urbano (Kapetas et al 2020; Snep et al 2020), grazie alle sinergie e ai numerosi 
benefici che ne possono derivare (Xu et al 2019; Mok et al 2021).

La gestione alternativa e sostenibile dei deflussi urbani può andare nella direzione di 
quanto ormai già consolidato, rispetto ai concetti di metabolismo urbano ed economia 
circolare (Ferreiro et al 2021), capaci di restituire nuova utilità alle risorse urbane e 
territoriali attraverso la “digestione” o la dinamica del riuso (Rodrigues et al 2021). Una 
corretta modellizzazione e gestione dei deflussi può converge con le strategie di adatta-
mento urbano, volte a limitare l’impermeabilizzazione dei suoli e le esternalità negative 
legate al livello di esposizione del territorio al cambiamento climatico4 (Pistocchi 2001; 
Pistocchi 2018; Ungaro et al 2014; Pozzer 2015; Bush et al 2019). Ciò favorisce soluzioni 
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e obiettivi di climate regulation e climate proof planning capaci di ripristinare parte dei 
servizi ecosistemici ora compromessi (Musco e Zanchini 2014; Magni 2019; Beceiro, 
Galvão, Brito 2020; Frantzeskaki 2019; URBAN GreenUP 2018).

In sintesi, la ricerca intende dimostrare il ruolo e le potenzialità che le Nature-based 
Solution possono svolgere se poste in stretta relazione con il sistema idrico urbano 
ed integrate ad infrastrutture ormai sottodimensionate, in relazione ai nuovi e più 
intensi fenomeni piovosi. Nello specifico le domande di ricerca a cui l’articolo cerca di 
rispondere, partendo da questo background teorico ed attorno al quale è organizzato, 
sono: (DR1) In che parte del sistema idrico urbano possono essere integrate le NbS; 
(DR2) Quali tipologie di flussi reflui urbani sono capaci di trattare e gestire le NbS; 
(DR3) Quali parametri quantitativi è possibile estrarre al fine di implementare la 
valutazione dei benefici di NbS rispetto agli scenari di planning.

L’articolo è così suddiviso in tre parti. Nella prima parte (Paragrafo 2), si richiama in 
modo sintetico la metodologia di scelta del caso studio. La seconda parte (Paragrafo 3) 
testa il concetto di NbS proponendo un modello di progettualità urbana per il quartiere 
“Barri del Mass Masò - Hospital” della città spagnola di Girona. La terza parte (Para-
grafo 4) discute i risultati della ricerca. Essi restituiscono le potenzialità di una meto-
dologia di ricerca in grado di riconoscere in quali punti del sistema idrico è opportuno 
intervenire e con quale NbS. La quarta ed ultima parte (Paragrafo 5), discute i risultati 
dell’analisi. Il modello mostra in che misura le soluzioni proposte possono contribuire 
a ridurre i deflussi capillarmente, alleggerendo il carico complessivo sul sistema di rac-
colta urbano.

2. Metodo di indagine e scelta del caso studio

La ricerca testa un modello di indagine sulle problematiche idrauliche in contesti ur-
bani consolidati e influenzati negativamente da impatti riconducibili ai cambiamenti 
climatici. Il lavoro è affiancato da una indagine bibliografica per l’acquisizione di speci-
fiche conoscenze sulle potenzialità e i benefici delle NbS5. 

Per sperimentare i risultati degli studi scientifici6 e dimostrare la potenziale integra-
zione di alcune soluzioni naturali in contesto urbano, è stato scelto di analizzare un caso 
studio: l‘Ajuntament de Salt, nella città di Girona – Spagna7. Date le particolari esigen-
ze, l’analisi è stata suddivisa in step di approfondimento: a) ricognizione dei piani ur-
banistici vigenti; b) studio del sistema idrico urbano; c) analisi delle morfologie urbane. 
Sulla base di questi layer tematici è stato possibile formulare uno scenario progettuale, 
capace di illustrare possibili strategie di integrazione tra NbS e il sistema idrico urbano. 

3. Uso delle NbS nel ‘progetto urbano’

Il contesto urbano dell’Ajuntament de Salt è caratterizzato da un notevole patrimonio 
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edilizio, che raggiunge una tra le più alte densità abitativa della Catalogna con (4.574,51 
hab / km²). Questo rende l’ambito di indagine un agglomerato compatto e denso dove 
poter ipotizzare l’inserimento di NbS funzionali, che non richiedano grandi porzioni 
di suolo urbano. L’Ajuntament dispone di una serie di luoghi pubblici ed aree non edi-
ficate, in cui è possibile ipotizzare l’inserimento di alcune NbS come: parchi urbani e 
giardini, verde delimitato dal reticolo stradale, lotti inedificati privati e pubblici (Figura 
1). L’attuale sistema di spazi aperti e luoghi pubblici occupa circa 25 ettari di superfi-
cie urbana e risulta essere discretamente vissuto dalla popolazione urbana, anche se in 
modo disomogeneo tra i quartieri. Il contesto offre la possibilità di integrare ulteriori 
di 11 ettari di aree verdi all’attuale sistema degli spazi aperti e pubblici, considerando 
vuoti urbani o lotti inedificati, di proprietà privata o pubblica che permetterebbero di 
raggiungere i 35 ettari complessivi.

Nell’area di studio sono presenti due elementi del sistema idrico urbano: Household 
e Urban drainage systems (UDS). Nel primo, che rispecchia la sfera domestica, si 
integrano NbS come i green roofs e i green walls, mentre nel secondo, che riguarda il 
sistema di drenaggio delle acque urbane, si considerano NbS come il soil infiltration 
system e una combinazione di rain garden e constructed wetlands. NbS come green 
roofs (GR) e green walls (GW) sono in grado di agire in modo decentralizzato nell’urban 
water systems (UWS) e possono essere applicate nel patrimonio edilizio urbano, in 
modo diffuso e capillare.  

Le aree a giardini e parchi pubblici, costituite da modeste superfici possiedono la ca-
pacità di assolvere a diverse funzioni rispetto all’UWS. Nel caso dell’Ajuntament de Salt 
è possibile integrare NbS di discrete superfici come detention basins, retention ponds e 

Fig. 1 – Schema del sistema degli spazi 
verdi pubblici
Fonte: Elaborazione propria basata sul 
PGO de Salt
 
Fonte: http://living.corriere.it/salone-
del-mobile/fuorisalone/eventi-extra/
fuorisalone-2017-stazione-centrale-
ventura-centrale/ 
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infiltration basins, in grado di alleviare la pressione sulla rete di raccolta in caso di pre-
cipitazioni intense, stoccando l’acqua in loco e nel resto del tempo essere fruibili come 
aree naturali ad uso ricreativo e sociale.

Fig. 2 - Schema del sistema del Barri 
del Mass Masò - Hospital
Fonte: Elaborazione propria
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Il presente studio formula una proposta progettuale per il quartiere “Barri del Mass 
Masò - Hospital”, in quanto soddisfa vari aspetti, sia per il contesto morfo-edilizio e dei 
luoghi pubblici favorevoli, che per la presenza di elementi dell’urban drainage system 
di recente realizzazione (Figura 2). Le morfologie sono esaminate mediante lo studio 
delle coperture edilizie, in modo da ottenere delle stime potenziali delle superfici utiliz-
zabili utili ad ipotizzare scenari di applicazione di GR. In particolare, grazie ai parametri 
dello studio è possibile stimare la capacità di riduzione del run-off in caso di pioggia 
raggiungibile da queste NbS. Al contempo, la ponderazione della distribuzione spazia-
le dell’UWS e dei luoghi disponibili permette di individuare NbS capaci di integrarsi 
nei diversi punti del sistema tenendo a mente le diverse esigenze spaziali del contesto 
urbano. “Barri del Mass Masò - Hospital” è caratterizzato dalla presenza vuoti urbani 
inedificati pubblici e privati, che potrebbero essere luogo di soluzioni innovative e soste-
nibili capaci di riqualificare i contesti e generare molteplici benefici di natura sociale ed 
ambientale. Sulla base di questi elementi la proposta di intervento pondera due scenari 
distinti, che mostrano i differenti benefici erogati dall’integrazione di NbS (Figura 3).

4. Discussione dei risultati

Il primo scenario sfrutta le attuali disponibilità che il contesto urbano offre, ossia: si-
stema delle aree verdi pubbliche, del verde stradale e delle superfici a falda piana. Il 
principale elemento dello scenario è composto dal sistema delle aree verdi pubbliche, 
costituito da parchi, giardini pubblici e verde lineare (o stradale), con una superficie 
complessiva di circa 4,35 ettari. Nel caso dei parchi e giardini urbani, risulta opportu-
no considerare l’applicazione delle NbS che richiedono maggiori spazi come: detention 
basins, retention ponds, infiltration basins con valori medi di ritenzione idrica, stimata 
come un incremento percentuale rispetto ad una superficie impermeabile in un inter-
vallo, del 15 - 30%.

Le aree a verde stradale o lineare, nonostante la modesta superficie di circa 1 ettaro, 
risultano essere, grazie alla distribuzione nel contesto, delle ottime aree in grado di 
accogliere sistemi di infiltrazione nel suolo naturali, come: bioswales, rain gardens, 
infiltration trenches, filter strip. In caso di piogge la ritenzione idrica per queste Nbs è 
calcolata in base all’incremento percentuale, che varia tra il 24 - 90%: dove le migliori 
performance sono svolte dalle infiltration trenches. In ausilio al sistema delle aree verdi 
pubbliche si ipotizza l’integrazione nelle superfici a falda piana, di tetti verdi per un’area 
complessiva di circa 3,23 ettari. 

Per questa tipologia la capacità di ritenzione idrica dipende molto dall’entità delle pre-
cipitazioni ed è calcolata in base all’aumento percentuale con un range che spazia tra 
25 - 100%. Molto dipende dalle modalità di realizzazione ed in special modo dalla scelta 
della granulometria del suolo, dal numero degli strati e dalle specie della vegetazione.

In conclusione questo primo scenario permette di ottenere un aumento del 74% di aree 
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verdi nel quartiere, rappresentato interamente dai tetti giardino privati e pubblici. La 
superficie complessiva raggiunge così 8,09 ettari di estensione, con un incremento della 
capacità media di ritenzione idrica del +43% (Tabella 1).

Nel secondo scenario si ipotizza la capacità da parte dell’amministrazione pubblica, di 
disporre delle aree inedificate di natura pubblica e privata, in supplemento al presente 
sistema delle aree verdi pubbliche e delle superfici a falda piana, nel quale si propone 

l’integrazione di NbS per mitigare le vulnerabilità idriche urbane e svolgere una molti-
tudine di benefici di varia natura (Tabella 2). 

Questo scenario ricalca la prima proposta, integrando nelle aree inedificate di natura 
pubblica e privata, ulteriori NbS. Le aree classificate come lotti inedificati pubblici e pri-
vati risultano avere una superficie complessiva di circa 3 ettari e rappresentano valide 
superfici per sostenere sistemi di infiltrazione nel suolo naturali, come swales, rain gar-
dens, infiltration trenches, filter strip. In caso di piogge la ritenzione idrica per queste 
NbS è stimata rispetto ad una tradizionale superficie, con un incremento che spazia dal 
24 - 90%. 

In conclusione questo secondo scenario permette di ottenere un incremento del +142% 
di aree verdi presenti nel quartiere rispetto alla situazione attuale. La superficie com-
plessiva supera così gli 11,05 ettari di superfici naturali, che comportano un incremento 
medio della capacità di ritenzione idrica del +47%, (Tabelle 2). Quanto sopra descrit-
to, dimostra l’importanza del ruolo delle NbS in ausilio al sistema idrico urbano e in 
particolare rispetto alla gestione dei deflussi urbani. Questo sottolinea la rilevanza di 
rivedere l’attuale gestione del sistema idrico urbano in una logica di maggiore sosteni-
biltà, ecosystem service e climate proof locale, partendo da una comprensione generale 
e sistemica della problematica. Inoltre, vista la forte complessità dei centri urbani, oc-
corre integrare nel sistema di pianificazione una visione meno frammentata e capace di 

Tab. 1 - Riepilogo dello scenario 1
Fonte: Propria elaborazione, Dati 
ottenuti dal GIS

Tab. 2 - Riepilogo dello scenario 2
Fonte: Propria elaborazione, Dati 
ottenuti dal GIS
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cogliere le diverse sinergie.
Lo studio permette dunque di rispondere ai quesiti di ricerca posti inizialmente, ma 

il numero ridotto di esperienze ben documentate suggerisce di integrare la ricerca ad 
ulteriori approfondimenti, che meglio definiscano i parametri medi utilizzabili nella 
pianificazione e nella realizzazione dei quadri conoscitivi8.

La letteratura offre interessanti esperienze, volte a testare la fattibilità in diverse aree 
geografiche, data la sensibilità degli organismi vegetali che compongono le NbS, oltre 
che indagare le performance. Rispetto all’integrazione nel sistema idrico urbano, que-
ste possono inserirsi nei punti di: Wastewater treatment plant; Urban dainage system; 
combined sewer overflow; household, come mostrato in Tabella, trattando diversi flussi 
urbani, come le acque verdi, grigie e nere (Tabella 3). Infine, tra i parametri tecnici utili 
a queste soluzioni sono state riportate, temperature, estensione superficiale necessaria, 
riduzione del peak run-off e il range di abitanti equivalenti che la NbS potrebbe servire 
(Tabella 4).

L’applicazione delle NbS innova, rende strategici e tattici gli interventi, oltre che 
sostenibile e sistemico il processo di gestione dei deflussi urbani, in particolare 
rispetto all’adattamento ai CC in ambito urbano. Le NbS non consumano suolo ed 
erogano numerosi benefici in termini ambientali e sociali. L’uso di queste soluzioni 
naturali forniscono diverse performance idrauliche al contesto urbano, relazionandole 
a capacità e flussi dei servizi eco-sistemici presenti. L’applicazione delle NbS non 
risulta particolarmente complessa nel sistema vigente, in quanto esse rientrano nelle 
misure volte a supportare l’attuale deficit infrastrutturale dei sistemi di urbanizzazione 
primaria del planning operativo. Planning locale e governance urbana devono quindi 

Tab. 3 - Matrice della urban water 
system elements; Type of Inlet
Fonte: Propria elaborazione.

Tab. 4 - Dati medi indicativi
Fonte: Propria elaborazione.
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intraprendere sinergicamente iniziative che vadano in questa direzione, condividendo 
processi capaci di intraprendere azioni consapevoli di adattamento locale ai CC.

5. Conclusioni

Il I risultati della ricerca confermano la capacità delle NbS di essere funzionali al si-
stema idrico urbano, ed in particolar modo al sistema di raccolta delle acque. Tra le 
tematiche trattate dall’articolo, le informazioni presenti in letteratura hanno permesso 
di rispondere in modo adeguato sia rispetto al posizionamento delle NbS all’interno 
del UWS, che sui diversi flussi capaci di trattare. In merito ai parametri tecnici, questi 
risultano frammentati e tematici, in larga parte frutto di studi volti a specifiche micro 
dinamiche. Qui si rimanda ad ulteriori approfondimenti volti a colmare la mancanza di 
parametri medi e consolidati, capaci di valutare le diverse potenzialità che le NbS posso-
no raggiungere in termini di servizi ecosistemici erogati nei diversi contesti e morfologie 
urbane. 

Questo studio apre a nuove tematiche e futuri spunti di ricerca volti principalmente 
ad aspetti di gestione integrata e pianificazione urbana. La realizzazione di NbS in 
relazione alla pianificazione locale, potrebbe fornire una certa sistematicità nell’operato 
di regolamenti, piani e programmi andando oltre al concetto degli standards urbanistici. 
La multifunzionalità di queste soluzioni richiede una gestione integrata, che superi la 
settorialità predominante, riconoscendo al contrario l’importanza di una gestione 
multisettoriale capace di ponderare i vari impatti e benefici ambientali, sociali ed 
economici.

In futuro questo studio potrebbe convergere con le analisi tematiche relative ai deflussi 
delle acque urbane oltre che sulla modellistica, in modo da ponderare sulla base delle 
diverse performance, quale tipologia di NbS è più opportuno inserire in uno specifico 
contesto. Inoltre, questo approccio può implementare la costruzione degli scenari di 
vulnerabilità e rischio urbano, in particolar modo nella fase di scelta delle misure di 
adattamento e in termini di urban-design. 
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Endnotes
1 http://nwrm.eu/
2 Il lavoro si sviluppa in un filone di ricercar iniziato, presso il Catalan Institute for Water Research all’in-

terno del progetto “Sanitation for and by Nature” del gruppo di ricerca internazionale SNAPP1, in seguito 
implementato con studi di ricerca accademica mirati e declinati in funzione del lavoro e concluso con la tesi di 
laurea magistrale “Verso un modello di gestione resiliente del sistema idrico urbano. L’opportunità delle Na-
ture-based Solutions: Il caso studio del Ajuntament de Salt, in Spagna. 2018”. Il presente articolo restituisce 
un primo step di elaborazione di quanto emerso da questi studi, tentando di fornire una lettura quantitativa 
di alcuni benefici delle NbS.

3 Buona parte di queste soluzioni e innovazioni tecnologiche permettono di affrontare la questione dell’a-
dattamento climatico in modo multifunzionale, erogando al contempo ulteriori benefici alle comunità (Alves 
et al 2020; Venkataramanan et al 2019).

4 Su cambiamento climatico e processi di adattamento si veda: IPCC 2007; IPCC 2012; IPCC 2013; IPCC 
2014; Musco 2016; Solecki et al 2015; Füssel 2010.

5 L’indagine è avviata in modo automatico sulla base delle seguenti parole chiave inserite dall’utente: Water 
sources; Element of the urban wastewater system; Design and operational settings. Questo approccio pon-
dera e seleziona le soluzioni migliori per la gestione delle acque urbane, grazie ad una revisione che sfrutta 
un approccio sistematico predefinito, che risponde a domande di ricerca basate su studi scientifici, raccolti 
utilizzando un protocollo adattato dal Centre for Evidence- Based Conservation (CEBC) “Guidelines for Syste-
matic Review in Conservation and Environmental Management” (Pautasso, 2013; Pullin and Stewart, 2006).

6 La revisione sistematica, pur seguendo stringenti criteri di selezione, ha identificato un consistente nume-
ro di articoli scientifici. La matrice delle pubblicazioni emerse dalle ricerche tramite WoS, ha identificato 4674 
pubblicazioni ritenute idonee dal protocollo di revisione sistematico. Di questi studi, 34 articoli sono stati 
inclusi nell’analisi, grazie ai (45) casi studio in essi contenuti, utili alla ricerca in quanto alcuni confrontano 
più di un caso studio.

7  La scelta è stata supportata dalla collaborazione del Catalan institute for water research. 
8 L’analisi della letteratura persegue un duplice obiettivo. Da un lato, comprendere appieno concetti, defi-

nizioni e potenzialità delle NbS, dall’altro analizza le possibili applicazioni in ambito urbano. Una successiva 
review è stata inoltre rivolta alle “Nature-based Solutions & urban water” per comprendere i potenziali servizi 
ecosistemici in campo idrico.
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