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I . INTRODUZIONE

L a  r i c e r c a  r i g u a r d a n t e l o  s t ud io
de l f  impa t t o  p rodo t t o  da11a  cos t ruz i one  e
dal l reserc iz io  del l -e  in f rast rut ture s t radal - i
su I l e  acque  super f i c i a l i  e  d i  f a lda ,  d i  cu i  i l
p resen te  rappo r to  cos t i t u i sce  un  p r imo
con t r i bu to  conosc i t i vo ,  r i en t ra  i n  un  p i u '
ampio progranma finanziato con fondi di r icerca
MPI  4OZ,  f i na l i zza to  a l l ' app ro fond imen to  de l l e
tematiche relative al l- |  inpatto ambiental-e delle
i n f r as t ru t t u re  d i  t r aspo r to  d i  t i po  l i nea re
(s t rade ,  f e r rov ie )  o  pun tua le  (ae ropo r t i ) .  I 1
progranma d i  r icerca ercoord inato dal  Prof .  F.
San taga ta  de l l rUn i ve rs i t a t  d i  Ancona  e  vede
co invo l t e  I e  Un i ve rs i t a t  d i  T ren to ,  Ancona ,
Roma La Sapienza,  L fAqui la ,  Potenza e Reggio
Ca Iab r i a .

I 1  t ema  pa r t i co l a re  ogge t t o  de1  p resen te
rappo r to  a f f r on ta  un  aspe t t o  spec i f i co
de l l t i n te ra  p rob lemat i ca ,  con  r i f e r imen to  a l l e
in f rast rut ture s t radal i ,  e  r iguarda i  cr i ter i
i n  base  a i  qua l i  e  t  poss ib i l e  de f i n i r e  un
s i s tema  d i  mon i t o ragg io  de l l a  qua l i t a '
de l l racqua in  corr ispondenza del le  zone in  cu i
questo e lemento natura le v iene ad essere
sol lec i ta to dalLe az ioni  d i  i rnpat to  indot te
da l l a real izzaz ione e qescLone de l l e
in f rast rut ture s t radal i .



Si  ch iar isce innanzi  tu t to  a qual i  a t t iv i ta t  s i
in tende r i fer i ta  Ia  paro la r rmoni toraggio"  ed a
gual i  scopi  esso s i  in tende f ina l ízzato.
Per  def in i re  ta l - i  scopi  peror  s i  er  r i tenuto
necessa r i o  i nd i v i dua re  p re l i r n i na rmen te ,
at t raveso l resame d i  guanto in  proposi to  et
r ipor tato nel la  le t teratura tecnica,  qual i  sóno
l -e aree d i  naggiore cr i t ic i tar  de l  probJ-ema.
L r  esame  de i  r i su l t a t i  de l I e  r i ce r che
sperimental i  effettuate ha evidenziato che gl i
effett i  di inquinarnento delle acque sono
numeros i  e  rno l to  d i ve rs i  a  seconda  che  s  i
e s a m a n l - I a f ase  d i cos t ruz  ione
de11  |  i n f r as t ru t t u ra , du ran te  l a  qua le
predominano 1e conseguenze dei fenomeni erosivi
à  d i  sed imen taz ione ,  oppu re  l a  f ase  d i
ese rc i z io ,  du ran te  l a  qua le  i l  t r a f f i co ,  l e
operaz ioni  d i  manutenzione o event i  a  carat tere
aócid.ental-e inducono rispett ivamente effett i  di
inqui-namento cronico, cicl ico ovvero temporaneo
acuto.

G1i  e f fe t t i  de l f  inquinamento hanno conseguenze
noc i ve  su l l ' e cos t i s t ema  i d r i co ,  suJ -1a  v i t a
vegeta le,  an imale e su l l ruomo che s i  r isentono
in aree anche molto lontane dal luogo sorqente
del l  t  inguinamento.  Tal i  conseguenze possono
p rodu r re  pe rd i t e  de1  va lo re  nu t r i t i vo  de I l e
acque,  perd i ta  dei  carat ter i  estet ic i  d i  queste
( fénomeni  d i  in torb id imento,  co loraz ione,  cat -
t iv i  odor i )  ed anche malat t ie  e decessi  a  causa
del l r in t roduzione d i  e lement i  toss ic i  o  in fet -
t i v i .

Una d i f fusa at t iv i ta '  d i  contro l lo  e d i  misura
del le  carat ter is t iche del l racgua in  corr ispon-
denza delle zone ove guesta piut direttamente
in te rag i sce  con  l t ope ra t i v i t a t  de l l t i n f ras t ru t -
tura assume quindi una importanza ri levante,
del la  guale non s i  er  ancora creata una suf f i -
c iente sensib i l  izzaz ione da par te degl i  Ent i



in teressat i -

II, MONITORÀ,GGIO:

L a  n e c e s s i t a  t

DEFINIZ IONI  E  SCOPI

d i  d e f i n i r e  i n  m o d o

z .

obiett i-vo, attraverso grandezze estensive e/ o
in tens i ve ,  I e  qua l i t a t  de l -1 'amb ien te  na tu ra le
a1  f i ne  d i  conosce rne  i  ca ra t t e r i  e  d i
individuare g1i eventuali  prowedimenti att i  a
con tene re  l e  a l t e raz ion i  i n t rodo t te  da l1 'a t t i -
v i t a t  de l l r  uomo po r ta ,  come conseguenza ,  I a
necessi tar  d i  def in j - re  un proqramma di  r i leva-
ment i  medj -ante i  qual i  s ia  poss ib i le  va lutare
Ie  cond iz ion i  i n i z i a l i  e  l r evo luz ione  ne l  t empo
di un certo numero di parametri assunti come
ind i ca to r i  de l l e  qua l i t a '  de l l r amb ien te  i n
esame.  Lf  ins ieme d i  queste misure,  de l l -e  loro
d i s t r i buz ione  spaz iaLe  e  t empora le  nonche I
del Ie  rnodal i ta '  d i  anal is i  ed e laboraz ione dei
dat i  acguis i t i  cost i tu isce,  in  senso genera le,
quel lo  che va sot to  j - I  nome d i  r rmoni toraggiot t .

Divers i  possono essere 91i  ob iet t iv i  persegui t i
med ian te  un  p rog ramma d i  mon i t o ragg io .  I n
questo senso s i  possono r ich iamare i  punt i  d i
segui to  e l -encat i :

p revenz ione :  con t ro l l o  de11e  va r i ab i l i
a rnb ien ta l i  o  soc ia l i  p resce l t e  pe r



b .

individuare per tempo tendenze negative onde
preveni rne q1i  e f fe t t i ,  owero in terveni re
prirna che questi abbiano raggiunto
1 i ve l1 i  d i  c r i t i c i t a ' i n t o l l e rab i l i ;

ca l i b ra tu ra  e  va l i daz ione  de i  modeL l i  d i
prev is i -one:  Le in formazioni  acquis i te  per-
me t tono  d i  g iud i ca re  su l - I ' u t i l i t a ' ,  accu ra -
lezza  ed  esaus t i v i t a '  de1 le  tecn i che  d i
prev is ione ut i l ízzate durante 1o s tudio d i
impat to anbienta le;

creazione d i  una banca dat i :  la  cost i tuz ione
di  un arch iv io  s tor ico,  aggiornato con
con t i nu i t a t  ,  consen te  d i  i nd i v i dua re
dinamiche ambiental i  evoluti-ve attraverso
tecniche d i  anal is i  s ta t is t ica del l -e  ser ie
s to r i che .

Con  r i f e r imen to  a I  caso  spec i f i co  de l l e
i n f r as t ru t t u re  d i  t r aspo r to  s i  po t rebbe ro
agg iungere ,  t ra  g l i  ob ie t t i v i  de I I ' a t t i v i t a '  d i
moni toraggio,  anche i  seguent i :

d .  adeguamento de11e norrnat ive o dei  cr i ter i  d i
p roge t t az i one :  f  i nd i v i duaz ione  de1 le
carat ter is t iche d i  speci f ic i ta t  d i  c iascuna
si tuaz ione proget tua le ( t racc iato a raso,  su
sede ar t i f ic ia l -e  o in  ga l ler ia ,  andamento
l ive l le t te  ecc.  )  consente d i  scegl iere in
modo mirato lo svi luppo di nuovi tracciati
i n  f ase  d i  p roge t t o ,  i n  f unz ione  de l l a
sens ib i l i t a t  e  vu lne rab i l i t a t  de l - l - t amb ien te
at t raversato;

e .  p rog rammaz ] -one deg l  i i n te rven t i d i
adeguarnento o manutenzione:  I  t  ind iv iduazione
d i  spec i f  j - c i  p rob le rn i  d i  i ncompa t i b i l i t a '
co i nvo lgen t i  1a  re te  i n f r as t ru t t u ra l e
esistente consente di progettare interventi
d i  n i t igaz ione speci f ic i  e  rn i ra t i  in  fase d i



eserc l -  z  10 ;

f .  contro l lo  de l  comportamento degl i  u tent i :
l raccer tamento d i  t rasgress ioni  da par te
degli  utenti di norme e r:rocedure
p res tab i l i t e  con  f i na l i t a '  d i  m i t i gaz ione  d i
inpatt i  consente, pur trascurando i r isvolt j-
pun i t i v i  che  c i o r  puo t  compor ta re ,  d i
me t t e re  i n  a t t o  spec i f i che  campagne  d i
i n fo rmaz ione .  S i ,  c i t a  pe r  esemp io  i l  caso
de l l e  r e t i  d i  mon i t o ragg io  de l  r umore
ae ropo r tua le  i ns ta l l a t e  ne l I e  v i c i nanze
degl i  aeropor t i  a l -  f ine d i  contro l lare 1e
t ra ie t tor ie  segui te  dai  p i lo t i  durante 1e
procedure d i  awic inamento o decol lo .

Anche Ie Norme Tecniche per  la  redazione degl i
s tud i  d j -  inpat to  arnbienta l -e  (DPCM 27 .12.  1988 )
r j - ch i amano  f  impo r tanza  de11a  f ase  d i
mon i to ragg io ,  quando  rec i t a to ,  a l l r a r t .  5  comma
3:  ' r f  1  Quadro d i  r i fer imento ambienta l_e
de f i n i sce  g l i  s t r umen t i  d i  ges t i one  e  d i
con t ro l l - o  e ,  ove  necessa r i o ,  l - e  r e t i  d i
mon i t o ragg io  amb ien ta l e ,  documen tando  1a
locaL i zzaz ione  de i  pun t i  d i  m i su ra  e  i
parametr i  r i tenut i  oppor tuni " .

Cior  in t roduce una u l ter iore accezione del
conce t t o  d i  mon i t o ragg io  aven te  r i s vo l t i
ammin i s t ra t i v i ,  e  c ioe ' -que l1a  che  g1 i  s tud i  d i
inpatto devono prevedere i l  monitoraggio degli
e f fe t t i  ambienta l i  quando,  propr io  a segui to  d i
de t t i  s t ud i ,  vengono  i nd i v i dua te  a ree  d i
c r i t i c i t a t  pe r  I t amb ien te  pe r  l e  qua1 i ,  da ta
l t i nadegua tezza  de l1e  a t tua l i  conoscenze ,  non
s j -  r i t engono  p ienamen te  a f f i dab iL i  1e
val -utaz ion i  fa t te  o suss is tono ver i  e  propr i
dubbi  o  carenze in terpretat ive.

Propr io  con r i fer imento a guanto sopra s i  va
a  f  f  e rmando  ne l1a  t e rm  j _no  l  og  i a  t ecn  i ca  de  1
set tore la  tendenza a denomirare r rmoni toraggior t



so l tan to  ques t tu l t ima  a t t i v i t a '  f i na l i zza ta  a
s c o p  1  t r e c n  l _ c  1  e a m m l _ n r s E r a c Ì v 1  s p e c l t ] - c l ,
def  inendo invece co1 ter rn ine d i  r rosservator io
eco log i co ' r  l r a t t i v i t a '  d i  s tud j -o  e  d i  con t ro l l - o
p iu '  genera le  a l l a  qua le  s i  r i f e r i scono  91 i
obiet t iv i  e lencat i  in  precedenza.

2 ' l

INQUTNAMENTO DELLE ACQUE
TNFRASTRUTTURE STRADALI

tnquadrament,o del problena

PRODOTTO DALLE

Neg1 i  schemi  d i  p r i nc ip io  genera l i ,
mediante i  qual i  s i  e t  cercato d i  inquadrare e
c lass i f icare dal  punto d i  v is ta  metodologico
I tampia e compl-essa problemat ica connessa con
lo  s tud io  de l l r impa t to  amb ien ta le  de l l e
in f rastut ture s t radaÌ i L l - , 2 ,3 f  ,  l r e l emen to
r racquar r  compare  sempre  c j - t a to  t ra  l - e
I tvar iab i l i r r  ambienta l i  pr imar ie  le  cu i  carat te-
r i s t i che  f i s i co  ch im ico  -  b io log i che  possono
veni re a l terate dal la  cost ruz ione e gest ione
del le  in f rast rut ture s tesse.  Non a l t re t tanto
frequentemente sembra invece che questo aspetto
venga considerato negl i  s tud i  d i  i rnpat to  con Ia
dovuta at tenz ione e r isore.

I  f  a t t o r i  d i  impa t t o  su l1  |  amb ien te  i - d r i co  ,
d i r e t t i  o  i nd i r e t t i ,  conness i  con  l - e
in f rast rut ture v iar ie  sono normalmente r i fer i t i
a  due moment i  successiv i  de l la  v i ta  deLl - ropera:
a I l a  f ase  d i  r ea l i z zaz ione  e  a l l a  f ase  d i
ese rc i z i o .

Durante l -a  cost ruz ione del l t in f rast rut tura s i
mani festano a l teraz ioni  de l le  carat ter is t iche
dei  cors i  dracqua o degl i  acgui fer i  che hanno
generalmente carattere temporaneo e che sono
pr Ínc ipa lmente Ìegate a fenomeni  d i  eros ione
super f i -c ia le  e d i  successiva sedimentaz ione.
Di  t ipo permanente sono invece Ie  modi f iche che



possono  in te rven i re ,  a  segu i to  de i  l avo r i ,  ne i
def luss i  natura l i  o  ne1 regime del l -e  fa lde
id r i che  super f i c j -a l i  o  p ro fonde .

Durante l -a  fase d i  eserc iz io  i  fa t tor i  d i
impat to sono connessi  con at t iv i tar  d iverse i
cu i  e f fe t t i  spesso vengono a sovrappors i .  Ta l i
az ion i  sono  l ega te  a I  t ra f f i co  ve i co la re ,  a l -1e
at t iv i ta  '  d i  eserc iz io  e d i -  manutenzione sta-
g iona l i ,  co l l ega te  a lL ' i np iego  d i  sa l i  d i sge -
lan t i ,  d i  f e r t i l í zzan t í  o  pes t i c i d i ,  e  ad  even -
t i  acc identa l i  connessi  con Io  sversanento su l -
p iano  s t rada le  e /o  ne l l e  f asce  d i  pe r t i nenza  d i
sos tanze  pe r i co lose  o  toss i che  a  segu i to  d i
i nc i den t i  che  co invo lgono  au toc i s t e rne  o
s im i l i .  Spesso  e r  su  ques t tu l t imo  aspe t to ,  i n
quanto p iut  v is toso e puntualmente p iut  grave,
che  s i  accen t ra  l r a t tenz ione  de l - l e  cons ide ra -
z i on i  d i  ana l i s i  d i  impa t t o ;  c i o r  pe ro r  non
deve por tare a t rascurare g l i  a l t r i  che,  per
quanto j - l lust rato nel  segui to ,  possono g iungere
ad essere a l t re t tanto grav i  e  cer tamente p iu '
d r î  r usa  .

3.2 .  Inqu inanento
costruttiva

d e l l e acque in fase

Duran te  1  |  esecuz  i - one  de i  mov imen t i  d i
t e r ra  conness i  con  i  l a vo r i  d i  cos t ruz i one
del le  in f rast rut ture,  come conseguenza del la
r imoz ione  de I l a  vege taz ione  na tu ra le ,  es tese
super f ic i  d i  ter reno d is turbato vengono esposte
a l l e  az ion i  deg l i  a tmos fe r i l i .
C io t  causa  un  po tenz ia l e
de l l r e rod ib i l i t a '  de i  ve r san t i  espos t i ,  con
e f fe t t i  nega t i v i  d i re t t i  su lLa  qua l i t a '  de l l e
acque  de i  co rp i  i d r i c i  r i ce t to r i ,  su l l a  v i t a
dei  macro e micro organismi  acquat ic i  e  con
conseguenze anche d i  natura estet j -ca che non s i
l - imi tano a l lo  s t re t to  ambi to del Ie  aree in te-
ressate dai  lavor i  o  a l -  so lo per íodo in  cu i

l n c r e m e n t o



quest i  s i  svo lgono,  ma g iungono ad in teressare
vas te  es tenz ion i  a  va1 le  de l_  can t i e re  con
consegiuenze a vo l te  anche durevol i  ne1 tempo
ben  o l t re  l t u l t i r naz ione  de i  l avo r i .

I 1  f enomeno  de l l r e ros ione  de i  t e r ren i  smoss i
produce,  come immediata conseguenza,  uD maggior
t r aspo r to  d i  ma te r i a l e  so l i do ;  ques to  s i
i nc remen ta  i n  p ropo rz ione  a l l t es tenz ione  de l
bac ino  d i sbosca to  e /  o  p r i va to  de t r I . a  co t i ca
e rbosa . I  va lo r i  d i  e ros ione possono anche
i n c remen ta rs i  d i  t r e  vo l t e  r i spe t t o  a1 la
s i t uaz ione  i nd i s t r uba ta  t 4 l .

Owiamente,  in  termj-n i  genera l - i ,  I  reros ione po-
tenz ia le  e t  l ega ta  a l l a  na tu ra  de i  t e r ren i ,  à l -
la  morfo log ia de1 ter r i tor io  e a l_ l -e  prevalent i
condiz ion i  c l - imat iche del1a zona con pr inc ipaLe
r i  f  e r imen to ,  so t t o  ques t  t u l - t  j _mo  aspe t t o ,  a l
reg i rne p luv iometr ico e a i  vent i .  Un dato d i
r i f e r imen to  g loba le  p ropos to  e 'gue l l o  d i  va lu -
ta re  i n  c i r ca  13 .000  14 .000  IO I / km 1a  quan t i -
t a r  d i  ma te r i a le  so l i do  t raspo r ta to ,  pe r  e f fe t -
t o  de l l r e ros ione ,  da i  co r s i  d racqua  ne l_ Ie  v i c i -
nanze  de i  can t i e r i  d i  cos t ruz ion i  s t rada l - i  i 5 l .

Lr incremento d i  t raspor to so l - id .o s i  t raduce,  in
zone a va l le ,  in  fenomeni  d i  accentuata sedi -
mentaz ione che a l terano l -a  granulometr ia  de1
fondo dei  cors i  dracgua ( i1  che comporta una
rnodi f icaz ione quant i ta t iva e gual i ta t iva del_ l_e
fo rme  d i  v i t a  b io log i ca )  e ,  i n  ce r t i  cas i ,
anche dal la  morfo log ia degJ- i  a lve i  e  del1e ret i
idrograf iche s tesse.
Questi ul-t irni fenomeni hanno spesso carattere
temporaneo ;  dopo  1a  f i ne  de i  l avo r i ,  i l  r i -
pr is t ino progress ivo del le  condiz ion i  d i  equi -
l ibr io  precedent i  por ta anche aI Ia  r ico lon izza-
z ione del  corso dtacgua da par te del la  con{rnuni -
t a rb i o l og i ca .
La revers ib i l i tar  tendenzia le dei  fenomeni  non
puof  peror  indurre a t rascurarne I t i rnpor tanza,



anche percher  a quel l - i  cu i  ora s i  e t  accennato
possono  agg iunge rs i  anche  f enomen i  d i  t i po
i r reve rs ib i l e  conness i  co l  f a t t o  che  i l  1 i ve l l - o
d i  ac id i t a t  de l1e  acque  d i  d i l avamen to  puo '
a l terars i  s favorevolmente a1 contat to  con par-
t i co la r i  t e r ren i ,  con  conseguenze  a  vo l te  assa i
g rav i .

A  t i t o lo  d i  esemp io ,  s i  puo '  c i t a re  un  even to
ver i f ieaÈssi  ne l  L977 durante la  cost ruz ione d i
una autostrada neglì- Stati  del- Tennessee e del
No r th  Ca ro Ì i na ,  neg l i  USA  t6 l . Dono at tent i
s tud i  e  r j -cerche,  Ia  scomparsa dei  pesc i  da
a l cun j -  co r s i  d tacqua  r i ce t t o r i  de l I e  acque
p roven ien t i  da1 la  zona  ove  avevano  sede  i
lavor i  d i  cost ruz ione deI la  c i ta ta autost rada
e I  s ta ta posta in  re laz ione con i I  fenomeno
di  eros ione da par te del Ie  acgue meteor iche d i
o r i - zzon t i  d i  a rg i l l i t i  con tenen t i  p i r i t e ,
espos t i  du ran te  q I i  scav i . I  s o l f a t i
p resen t i i n  que i  t e r ren i ,  so l ub i l i z za t i
sot to  forma d i  ac ido so l for ico nel le  acque
me teo r i che ,  hanno  de te rm ina to  cond i z i on i  d i
e leva ta  toss i c i t a '  pe r  La  v i t a  acqua t i ca  e  1a
scomparsa  de i  pesc i  t u t t ro ra  pe rs i s te ,  dopo  un
per iodo  d i  p iu t  d i  10  ann i  da11a  cos t ruz ione
deL la  s t rada .
Quel lo  ora r ipor tato er  so lo un esempio,  i là  i l
problema del le  acque ac ide d i  drenaggio non e l
in f requente e deve essere af f rontato con Ia
dovuta at tenz ione.

Ogni provvedimento che consente di prevenire
accentuat i  fenomeni  eros iv i  e  d i  contro l l -are
Ia sedimentaz ione successiva vo lge cer tamente a
favore del la  n in in izzazrone degJ- i  inpat t i ;  c io l
pe ro r  non  sempre  puo r  bas ta re ,  r endendos i
necessa r ia ,  ove  Ia  sens ib i l i t a r  de l l r amb ien te
r icet tore 1o sugger i -sce,  la  messa a punto d i  un
idoneo s is tema d i  moni toraggio che consenta d i
def in i re  esat tamente i  contorn i  quant i ta t iv i
de l  probJ-ema e scopr i re  ì -n  tempo ut i le  Ie  aree



d i  po tenz ia l e  c r i t i c i t a '  .

Fon t i  d i  i nqu inamen to  u l t e r i o r i  p resen t i
durante la  fase cost rut t iva r iguardano anche Ie
a t t i v i t a '  comp lemen ta r i  e  con temporanee  a i
moviment i  d i  ter ra,  connesse co l  funz ionamento
di  impiant i  d i  lavaggio degl i  iner t i ,  d i  cen-
t ra l i  d i  con fez ione  d i  ca l ces t ruzz í  o  cong lome-
ra t i  b i t um inos i .  Conseguenze  d i  r i l e vanza
amb ien ta le  possono  in f i ne  de r i va re  da l l t imp ie -
go ,  ne l l a  f o rmaz ione  d i  r i l eva t i  o  a l f  i n te rno
degl i  s t ra t i  de l la  sovrast rut tura,  d i  sot to-
p rodo t t i  i ndus t r i a l i  o  d i  r i f i u t i .
La voce re la t iva a l f  impiego d i  ta t i  rnater ia l i
e  I  cer tamente da inser i re  nel l -a  categror ia  d i
i rnpat t i  t tpos i t iv i ' r  o f  f  er t i  da l1a cost ruz ione
di  una in f rast rut tura s t radale,  e  so luz ion i  in
taI  senso vanno in  ogni  caso incoraggiate.
Occorre peror  tenere presente che i1  r isch io d i
inquinamento connesso con l ru t i l - izzaz ione d i
ques t i  ma te r i a l i ,  pe r  quan to  i n  rea l ta t  anco ra
p o c o  c o n o s c i u t o ,  e r  p e r o t r e a l e . Lr  imp iego
de l l e  l oppe  d 'a l - t o  f o rno ,  p€ r  esemp io ,  e r  s ta to
r i scon t ra to  che  puo '  da r  }uogo  a I  r i l asc io  d i
so l  f u r i e  r ne ta l l i pesan t i - , m e n E r e
1 'u t : - l t z zaz íone  i n  F ranc ia  d i  so t t op rodo t t i
cos t i t u i t i  da  so l fa to  d i  ca l - c io ,  de r i va t i  da l l a
fabb r i caz ione  de l l r ac ido  fos fo r i co ,  e r  s ta to
r i levato produrre per ico lose sostanze toss iche
L J l .

3.3 Inguinamento del le  acque in  fase
ese rc i z i o

d i

3 .  3  . l -  Le  acque

L I acgua
ina l t e ra ta ,
con tenu to  d i

d i  p ioggia

d i  p i ogg ia , nel la  forma
e  t  ca ra t t e r i z za |ua  da  basso
sos tanze  m ine ra l i - ,  t r acce  d i
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sos tanza  o rqan i ca  ed  assenza  d i  me ta l l i
pesan t i . Pr ima d i  g iungere su l la  super f ic ie
de l  suo lo  l a  p iogg ia  ope ra  i l  l avagg io  de1 la
atmosfera aspor tando f is icamente,  assorbendo,
adso rbendo  e  so lub i l i z zando  pa r t i ce l l - e  e
sostanze present i ,  dovute ad emiss ioni  d i  fumi ,
gas  e  vapor i .
I  ca ra t te r i  spec i f i c i  de l l t i nqu inamen to  de I l e
acque d i  p ioggia sono st ret tamente legat i  a l le
at t iv i tar  ant ropiche in  at to  su l la  area
invest j - ta  da l - l -a  p ioggia.  A l t re  sostanze e
par t ice l Ìe  present i  sono or ig inate da so l leva-
men to  d i  t e r ra  e  da  t raspo r to  d i  masse  d ra r i a
da a l - t re  zone.

11  t ra f f i co  ve i co la re  da  J -uogo ,  s ia  i n  amb i to
u rbano  che  ex t rau rbano ,  aJ -1a  p resenza  d i
pr inc ipa lmente d i  monossid i  d i  carbonio e d i
me ta l l i  pesan t i  ( p i ombo ,  z i nco ,  r ame ,  f e r ro
ecc )  t 7  )  .
La  quan t i t a t  d i  sos tanze  racco l t e  da l1a
atmosfera e I  legata a l la  durata del  per iodo
asciut to  precedente.
Le acgue d i  p ioggia quando g iungono su1la
super f i c i e  de l  suo lo  r i su l t ano  g ia '  i nqu ina te
in  concen t raz ione  e leva ta .  S i  e r  reg i s t ra to ,
j -n  cas i  est reni ,  che 1e guant i ta t  to ta l i  d i
So I i d i  Sospes i  (SS) ,  CoD  e  d i  azo to  t o ta l e
por tat i  da l le  p iogge sono net tamente super ior i
a  guel le  deI  l iquame domest ico prodot to nel -
l r a rea  ne l l o  s tesso  tempo .  Ne l1a  tabe l l a  1  sono
r ipor tat i  va lor i  nedi  ed est remi  d i  inquinant i
r i l eva t i  ne l l e  acque  d i  p iogg ia  t161 .

AI  contat to  con Ia  super f ic ie  del -  suolo Ie
acque  d i  p i ogg ia  s i  ca r i cano  de l l a  r nagg io r
par te del le  sostanze inquinant i .  eueste sono
or ig ina te  da :

r i f i u t i  so l i d i  sve rsa t i  su1  te r reno , .

de t r i t i  vege ta l i ;

l 1
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Ccs l r tuen l i i.Jnjla d, misura
Con3€nî razronr  neo,e

Le lera lu ra  In  €e îera le Va lor i  es t remi

Fes iouo d ,  f r l i raz rone

ftH3

t l

ùUr

t-.
Cu
Pb

cd

Fe

n g / l

oi,,
m9/ l

m 9 / l

n 9 r t

r Q t l

- o /  I

n J / l

m  o / l

n g / t

mg. / l

n 9 / l

n g / l

5  -  1 3
n - t n

0 . 6 - 0 7

0 6 .  2 . 9

e c 4 . 0 3

J 1 - 4 1

0  0 5  .  0 . 1 5

0 007 .  0.200

0 . 0 3 . 0 . 1 1

0 0 0 1  -  0 0 0 3

U  O O U

0 002

0 1  -  2 . 0

0 . r - 1 9

u  / Y  -  v . 5

0 0 4  . 0 6

,  o I ' ,
<  c 0 6
<  c 2 4
<  0  0 1 3
- <  3 0 4

- <  0  ì 0

<  0 .08c :  nq / l

fa11-out  a tmosfer ico;

r i f i u t i  de l  t r a f f i co  u rbano

e comportano va lor i  d i  BOD compresj -  t ra  30
200  ppn ;  SS  ccmpres i  t r a  100  e  10 .000  ppm;
p resenza  d i  ne ta l l i  pesan t i  ed  i nqu inamen to
ba t t e r i co  con  p resenza  d i  co l i f o rm i  t o ta l i
ne l l a  quan t i t a r  compresa  t r a  10 .000  e  250 .000
pe r  100  m l - .

Nel le  tabel le  2 e 3 sono r ipor tat i  va lor i  d i
inquinant i  present i  in  acque d i  ruscel lamento
in  anb i to  u rbano  | -171 .

Sono suf f ic ientemente not i  i  process i  d i
accumul-o d i  incru inant i  su l la  super f ic ie  de1
suo10 Ques t i ,  una  vo l ta  sve rsa t i ,  vengono
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t rasc inat i  da l  vento e dal - l -e  corrent i -  indot te
da l  t ra f f i co  f i no  ad  i ncon t ra re  d i scon t i nu i ta '
supe r f i c i a l i  ( cunne t te ,  spa r t i t r a f f i co ,  g rad in i
de i  marc iap ied i )  che  ne  causano  i l  depos i to .

E r  pe r  esemp io  gues t l
I  '  al iquota maggii-ore,
toss i c i t a '  ,  d i  t u t t o  1  I
cen t r i  ab i t a t i .

u l t imo che rappresenta
pe r  quan t i t a r  e  pe r

inquinamento d i f fuso dei

Ne l1e  f i q .  1  e  2  sono  r i po r ta te ,  i n  f unz ione
de l -  t empo  e  de l l r a l t ezza  de l l e  cune t t e
s t rada l - i ,  1e  quan t i t a t  d i  r i f i u t i  accumu la t i
i  18I  .  L f  Amer j -can Publ ic  Works Associat i_on
(APWA) forn isce le  re laz j -one

(1 )
(2  , 48  DP)

L  -  
1 3 1 , L , 7  6  2 6 6  , 0 7  x  0 , 8 3 9 I  x  (P /DP)

che  l ega  I o  sv i l uppo  L  d i  cune t t a  con  1a
popo laz ione  P  (ab i t an t i )  e  1a  dens i t a '  d i
popo laz ione  DP (ab i tan t i / l na ) .  T rami te  1a  (1 ) ,
u t i l i z zando  i  d iag rammi  d i  f i g .  1  e  Z t  s i  puo '
r i sa l i r e  a l - l a  quan t i t a '  d i  ma te r i aL i  accumu la t i
su l - le  s t rade urbane.

Le c i t tar  sono carat ter ízzaEe da una in tensa
r j -sposta idro log ica determinata dal_ la  pav imen-
taz i one  p ressoche t  t o ta l e  de l l e  a ree ,
da l l r e l eva to  coe f f i c i en te  d i  de f l usso  e  da
for t i  por tate anche in  presenza d l  a f  f  l -uss i
l i n i t a t i .
I l -  potenzia le  d i  inguinamento da ruscel lamento
per tanto er  sempre e levato.
Ne l l ra rco  d i  t empo  annua le  puo r  ragg iungere  i I
9OZ de l_  COD,  i I  TOeo  de l  BOD e  20  voL te  i l
con tenu to  d i  SS  de I  1 ì - quame  p rodo t t o  ne11o
stesso tempo dal - la  s tessa area.

L ra r r i cch imen to  d i  ca r i co  i nqu inan te  e t  l ega to
a I l a  a lEezza  ed  i n tens i ta  t  d i  p iogg ia ,  aJ - l a
du ra ta  d i  t enpo  asc iu t t o  p receden te ,  a l l o
r r s ta to r r  d i  pu l i z i a  de1 le  s t rade .  Da  r i l i ev i

1 A
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ef fet tuat i  su l la  fognatura de1 bacino campione
NIR  Mos tacc iano ,  r i su l t a  che  g ia t  con  a : . t ezze
d i  p i ogg ia  med ia  pa r i  a  1 ,0  - 1 ,5  mm s i  ha
sco r r imen to  supe r f i c i a l - e  con  sens ib i l e
inc remen to  d i  po r ta te  i n  f ogna  ( f i g .  3 ) .
Le  p r ime  acque  d i  p i ogg ia  r i su l _ tano  mo l t o
car iche d i  inquinant i  e  d i  det r i t i  a  segui to
del  lavaggio del1e s t rade.  Questo s i  rea l - : -zza
in modo consis tente s ia  in  occasione d i  event i
p luv iometr ic i  d i  breve durata e d i  notevole
intens i ta '  ,  s ia  a segui to  d i  p iogge d i  lunga
du ra ta  e  debo le  i n t ens i t a '  .  Even t i  p i ovos i

Stoz ione d i  Mostocc iono
ld ro- le togrommo det  19  /OS/BB( 0 , 1 6 )

2

a

6

6
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l a

I E

?00
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t 4 0

120

l o 0
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F I G U R A  3  :  I D R O  -  I E T O G R A M M A  d s  t  4 9 . 0 5 . 8 8 .  n e  l | o
S T A Z  I O N E  N I R  M O S T A C C I A N O

debol i  e  brev i ,  pur  non causando i l
lavaggio de1le s t rade,  danno luogo a
i nqu inan t i  r nodes t i  r  m€ t  d i
concentraz ione.
In  concomitanza d i  notevol i  por tate d i

completo
ca r i ch i

e l -  eva ta

p iogg ia
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puo '  man i fes ta rs i  I ' aspo r taz ione  d i  i nqu inan t i
che in  tempo asc iut to  sono andat i  incontro a l -
f enomeno  de1 la  sed imen taz ione ,  s ia  ne l  caso  d i
re t i  b ianche ,  i n  occas ione  d i  p iogge  d i  bassa
in tens j - t a ' ,  s i a  neL  caso  d i  re t i  un i t a r i e .

Nel - le  f ig .  4  e 5 sono r ipor tat i  i  d iagrammi
tempora l i  d i  f l u sso  e  d i  ca r i co  i nqu inan te
r i l eva t i  i n  r e t i  d i  f ogna tu ra  [  19  ]  .  E  I
ev i den te  l r an t i c i po  de l  p i cco  d i  i nqu inan te
r i spe t to  a l  p i cco  de l  f l usso  pe r  pe r iod i  d i
t empo  asc iu t t o  an teceden te  supe r i o r i  a  3
g io rn i ,  f enomeno  che  scompare  ne1  caso  d i
event i  p lur iometr ic i  rawic inat i .

L te l -eva to  ca r i co
rende le  acque d i
inouinate.

inguinante d i  det te  sostanze
pr ima p ioggia par t ico larmente

Ne l l a  f i g .  6  e r  r i po r ta to  un  t i p i co  esemp io  d i
incremento d i  car ico inquinante in  tempo d i
p ioggia reg is t rato nel la  re te d i  fognatura d i
Ost ia  in  occasione del -1 revento p luv i -ometr ico
de l  19 -20 .06  . 1987  .
E  I  ben  ev iden te  1 'e f fe t to  d i  pa rz ia le  J -avagg io
super f ic ia le  dovuto dal - l -e  basse prec ip i taz ion i
de l  19 .06 .1 -987  segu i t o  da l l r i n t ensa  az ione  d i
l avagg io  de l - 1e  s t r ade  assoc ia ta  a1  l avagg io
del - le  fogne in  conconi tanza deLla for te  meteora
de l  20  . 6  . I e87  ( v .  f  i q .  7  )  .

Su l l a  base  de l l e  cons ide raz ion i  e  deg l i  esemp i
r i po r ta t i ,  s i  puo '  a f fe rmare  che  1e  acque  d i
ruscel lamento urbano raccol te  da fogne p luv ia l i
hanno  ca r i ch i  i nqu inan t i  non  t r ascu rab i l i  e
confrontabi l  j -  con quelJ- i  de l1e f  ogne nere e
miste funz ionant i  in  tempo asc iut to ,  e  che l -e
acque  d i  r usce l l a rnen to  u rbano  racco l - t e  da
fogna tu re  un i t a r i e  p resen tano  un  ca r i co
inquinante super iore a que1lo de1le so le acque
nere e del1e so le acque b ianche.  Per tanto 1o
sversamento del le  acque d i  p ioggia,  specie l -e

L 7
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F I G U R A  6 :  C A R t C H t  t N e U t N A N T t  R E G I S T R A T T

d i  6  O R E  n e l t o  S T A Z I O N E  d l
.19-  20  /  06  /  1987

p e r  F A S C E  O R A R T E

O S T I A  ,  n e l  P E R T O D O

pr ime,  ne i  corp i  idr ic i  r icet tor i  deterrn ina in
ogni  caso 1 rappor to d i  un notevol -e car ico
inquinante.

P iu '  i n  generaLe ,  l t i ngu inamen to  de l l t acqua  d i
p i ogg ia  p rodo t t o  i n  ese rc í z ío  da  una
inf rast rut tura s t radale er  dovuto ad una
considerevole quant i ta t  d i  sostenze ( rneta l l i
pesan t i ,  sa1 i ,  ac id i ,  i - d roca rbu r i ,  pa r t i ce l l e
bat ter iche e patogene ecc)  der ivat i  da i  numero-
s i  f a t t o r i  d i  impa t to  conness i  con  I ' ese rc j . z i o
del1 |  in f rast rut tura.
Con  r i f e r imen to  p iu '  spec i f i ca tamen te  a i
f a t to r i  d ' impa t to  d i re t t i ,  ne l l a  t abe l l a  4  e l
r ipor tata una l is ta  dei  p iu '  comuni  aqent i
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inquinant i  present i  negLi  a f f luent i  de i  s is temi-
d i  drenaggio de1Ie acque d i  p ioggia del le
st rade e del - Ie  r ispet t i -ve pr inc ipa l i  sorgent i
17 l  .

Come conseguenza d i  ta l i  ev idenze sper imenta l i ,
s i  ha che,  qualora sversate d i re t tamente nei
corp i  idr ic i  r icet tor i ,  l -e  acque provenient i
da i  s is temi  d i  drenaggio del f  in f rast rut ture
st radal i  possono causare notevol i  fenomenj-  d i
inquinamento ambienta le a segui to  de1Ir  immis-
s ione d i  sostanze che vensono a modi f icare i
ca ra t te r i  de l l r ecos i s tema. Lt  inquinamento
conseg luen te  de i  co rs i  d racqua  o  de i  bac in i
lacust r i  o  mar in i  assume par t ico lare impor tanza
quando  sug l i  s tess i ,  a  va l l e ,  i ns i s tono
u t i l í zzaz ion i  pe r  us i  pe r  esemp io  po tab i l i  o
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T a b e l l a Agent i  j -nquinant i  p iur  comuni
l o ro  p r i nc ipa l i  so rgen t i

Agenti inquinanti So rgen t i  p r i nc ipa l i

E lemen t i  pa r t i ce l

N i t ra t i  e  f os fa t i

Piombo

Z inco

Ferro

Rame

Cadmio

Consumo pavimentaz ione,
operaz ioni  d i  manutenzio-
n€ ,  a tmos fe ra

Appl icaz ione fer t i l  izzan-
t i  ne l l e  f asce  d i  pe r t i -
nenza ,  a tmos fe ra

Gas  d i  sca r l co
consumo pneumatici
d i t i v i  m ine ra l i )
l -ubr i f  icant i ,
consumo cusc inet t i

Consumo pneumatici
d i t i v i  m ine ra l i )
motore (addi t iv i
l i z zan t i )

n n f n r ir r r v  u v r  r  ,

(  ad-
,  o l i i
g r a s s i ,

( a d -

,  o l i o
s t a b i -

Ruggine del l -a  carrozze-
r i a ,  deg l i  e lemen t i  com-
plementar i  (barr iere d i
s i cu rezza  ecc ) ,  pa r t i
mobi l i  de l  motore

R ives t imen t i  me ta l l i c i ,
consumo cusc inet t i  e  boc-
co le ,  pa r t i  mob i l i  de l
motore,  consumo ferodi ,
f ungh ic id i  e  pes t i c i d i
i rnp iegat i  ne1le operaz io-
n i  d i  manutenzione

Consumo pneurnat ic i  (addi -
t i v i  m ine ra l i ) ,  app l i ca -
z ione  d i  i nse t t i c i d i
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N i c k e l

Manqanese

Bromo

Cianuro

N à ,  C a

a,l

so4

PCB

Bat ter i  patogeni
(  ind icator i  )

Gomma

Amianto

Grass i  e  idrocarbur i

R ives t imen t i  me ta l l i c i ,
par t i  mobi l i -  de l  motore,
consumo ferodi

Gas  d i  sca r i co  mo to r i ,
o l i i  l ub r i f i can t i ,  r i ve -
s t i nen t i  me ta l Ì i c i ,  con -
sumo boccole,  consumo
ferodi

Par t i  nobi l i  de l  motore

Gas d i  scar i -co motor i

Sostanze agglut inant i -  u-
sa te  ne i  sa l i  d i sge lan t i

Sa I i  d i sge lan t i ,  q rasso

Sa l i  d i sge lan t i

Spi l lament i  e  perd i te  l -u-
b r i f i can t i , an t i ge lo ,
f l u id i  i d rau l i c i ,  b i t un i
fLussa t i

f nse t t i c i d i  a  base  d i  PCB

Ri f i u t i ,  sos tanze  o rga -
n i che  pu t resc ib i l i

Consumo pneumatici

Consumo frízione e freni-

o l i i  e  l ub r i f i can t i  a
base  d i  n -pa ra f f i ne ,
an t i conge lan t i ,  f l u i d i
per  comandi  idraul ic i
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quando  ess i  s tess i  sono  sede  d i  a t t i v i t a t
ant ropiche o d i  a l levamento d j -  specie animal i
(mo l l usch i  ma r i n i ,  c ros tace i ,  pesc i  ecc ) .
c t i  e f f e t t i  d i  sve rsamen t i  ne i  co rp i  i d r i c i
r isu l tano aggravat i  in  concomitanza d i
fenomenj-  d i  accumulo qual i  s i  rnani festano nel le
fa lde  e  ne i  I agh i .

S i  puo '  concludere af fermando che le  acque d i
tempo d i  p ioggia prodot te da1le in f rast rut ture
st radal i ,  const i tu j -scono un pesante contr ibuto
a l l - ' i nqu inamen to  de i  co rp i  i d r i c i .
Pu r  consc i  d i  t aLe  rea l t a r ,  anco ra ,  i n  I t a l i a ,
la  problemat ica er  poco sent i ta  negl i  arnbi t i
p roge t tua le  e  ges t i ona l -e  e  c io '  s i  r i f l e t t e
su11a  assenza  a t tua le  d i  p resc r i z i on i  genera Ì i
che  rego l i no  l a  qua l i t a '  d i  ques to  t i po  d i
e f f l uen t i  p r ima  de I l a  immiss ione  ne i  co rp i
r icet tor i ,  come avv iene invece per  gJ- i  scar ich i
d i  a l t re  a t t i v i t a t  umane ,  s ia  res i -denz ia l i  che
indus t r i aL i .

3 .3 .2  Lo  sve rsamen to  d i  l i qu id i  pe r i co los i

I1  ver i f icatos i ,  anche f requentemente,
specie su1la rete autost radale,  d i  inc ident i
g rav j -  ne i  qua l i  s i  ha  i l  r ovesc iamen to  d i
c i s t e rne  con tenen t i  l i qu i d i  pe r i co l os i ,
t oss i c i ,  i n f i ammab i l i  impone  d i  cons ide ra re  con
Ia  mass ima  a t tenz ione  i f  g rado  d i  c r i t i c i t a '
che  s i  puo t  gene ra re  i n  c j - ascuna  spec i f  i ca
s i t uaz ione  e  fo rn i re ,  ne i  cas i  ove  c io t  s i
rende necessar io ,  una conveniente r isoLuzione
a I  p rob lema de1 la  p revenz ione .

Uno studio s tat is t ico del  problema,  esteso a
quattro tronchi di autostrada e ad un periodo
d i  12  ann i ,  esegu i to  pe r  con to  de l l a  Soc ie ta '
de l Ie  Au tos t rade  de1  Sud  de l l a  F ranc ia  [5 ] ,  ha
permesso  d i  va lu ta re  i n  c i r ca  I t lZ /anno /km Ia
f reguenza  d i  i nc iden t i  i n  cu i  s i  e r  ve r i f i ca to
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1o  sve rsamen to  d i  ì - i qu id i  pe r i coJ -os i .  11  che
vuo l  d i re  che ,  su  100  km d i  au tos t rada ,  s i  e l
ver i f icato un inc idente ogni  anno,  f requenza
questa cer tamente non t rascurabi le  se corre l -a ta
a l l  t  en t i t a  t  de l  danno  su l l  I  amb ien te .

I n  assenza  d i  spec i f i c i  p rovved imen t i ,  1e
conseguenze d i  quest i  event i  sono sostanzia l rne-
nte var iab i l i  in  funz ione del -  prodot to  versato
e del l -e  carat ter is t iche del l rambiente r icet -
t o re .  I  p rocess i  d j -  i n f i l t r az ione  ve r t i ca le ,
con impregnazione d i  una consis tente massa d i
t e r reno  e  con  poss ib i l i t a '  d i  i nqu inamen to
de l l a  f a l da  i d r i ca  so t t e r ranea ,  sono  l ega t i
a1 la natura del  ter reno (e levata permeabi l i tar
o  t e r ren i  f essu ra t i  p roducono  una  rap ida  e
spesso  i ncon t ro l l ab i l - e  d i f f us ione  de l1 'agen te
inqu inan te ) ,  a l  g rado  d i  sa tu raz ione  de1  te r re -
no ed a l -1a natura del  prodot to  sversato e aI
g rado  d i  r ea t t i v i t a  I  de I  p rodo t t o  con  I e
component i  a t t ive del  suolo.

La  d i f f us ione  de i  p rodo t t i  ne i  co rp i  i d r i c i  d i
supe r f  i c i e ,  p rop r i - o  i n  quan to  ì e  moda l i t a '
de l -1 revento sono spesso incomnat ib i l - i  con la
capaci ta  t  d i  recupero de l  co rso  d racqua ,
comporta i t  p iu '  de l l -e  vo l te  Ia  d is t ruz ione
tota l -e  o parz ia l -e  in  una vasta zona (estesa
anche  a  dec ine  d i  kn )  d i  f l o ra  e  f auna
f luv ia le ,  con u l ter ior i  ev ident i  grav i  r isch i
nel  caso in  cu i -  i l  corpo idr ico er  sede d i
preJ-ev i  per  scopi  potabi l i  ed industr ia l i .

Quanto ora detto impone di considerare questa
problemat ica con grande at tenz ione,  adot tando
idone i  d i spos i t i v i  d i  con t ro l l o  a1  momen to
de l l ra t to  de l  t r aspo r to  s tesso  de l Ie  sos tanze
pe r i co lose ,  m i su re  p reven t i ve  d i  t i po
costrut t ivo e predef in i te  prccedure d i  in ter -
ven to  i n  caso  d i  i nc iden t i .
In teressant i  esempi  d i  so luz ion i  cost rut t ive
ado t ta te  i n  cas i  d i  e leva ta  sens ib i l i t a r
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id rogeologica degl i  ambient i  a t t raversat i  sono
stat i  inser i t i  in  recent i  proget t i  autost radal i
(var iante d i  va l  j -co del - I  rautost rada AL nel
t ra t to  F i renze Bologna,  autost rada Aosta
Mon te  B ianco  e  ne l l a  cap taz j - one  pe r  uso
po tab i l - e  de l l e  acque  de lLa  ga l l e r i a  d i  va l i co
de l  c ran  Sasso  d ' I t a l i a ) .

Ta I i  p rob lem i  ovv iamen te ,  D€ i  t r a t t i
a l l t ape r to ,  conducono  a l l a  necess i ta r  d i  con -
trol lare e intubare lungo tutto i I  tronco ad
e leva ta  c r i t i c i t a '  i 1  100% de l -1e  acque  d i
p ioggia che in teressano l -a  sede st radale,  s ia
in  zone  i n  scavo ,  s ia  i n  r i l eva to  ev i t ando ,  i n
ques t t u l t imo  caso ,  i f  convog l i amen to  de i
l i qu id i  ve rso  i  f oss i  d i  gua rd ia  a l  p iede  de i
r i l evan t i  s tess i .

Trat t i  in  ga l ler ia  e,  a  rnaggior  rag ione,  in
v iadot to  dobrebbero r ich iedere caute le s imi l i
ne l l a  quas i  t o ta l i t a t  de i  cas i .

3 .  3 .  3  I ' fodel l i  d i  prev is ione del l r  inquin 'nento
de l1e  acque  d i  p i ogg ia  i n  zona
extraurbana

Nel la  le t teratura tecnica sono reper ib i l i
un  ce r t o  numero  d i  s t ud i  appos i t amen te
ef fe t tuat i  per  carat ter ízzare quant i ta t ivamente
i1  ca r i co  i nqu inan te  p rodo t t o  i n  ese rc i z i o
dat le  in f rast rut ture s t radal - i  e  raccol to  suI la
super f ic ie  v iab iLe dalLe acque rneteor iche,  a1
f i ne  d i  de f i n i r e  1 ' en t i t a '  de l f  impa t t o
p reved ib i t e  su i  co r s i  d racqua  o  su i  bac in i
r i ce t to r i .

Tra i  nodel l i  c i ta t i  in  uno studio r iguardante
Ia  poss ib i l i t a t  d i  u t i l i z zaz ione  d i  zone  u rn ide
natura l i  o  ar t i f ic ia l i  come potenzia l i -  s is temi
d i  d i s i nqu inamen to  de11e  acque  d i  l avagg io
del le  p ia t ta forrne s t radal i  17 I  e '  r ipor tato ad
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esemp io  que l l o  messo  a  pun to  ne l l r amb i to  d i  un
programma di  r icerca amer icano f inanziato da1la
FHI^]A e basato su una ser ie  d i  misure sper imen-
ta l i  e f f e t t ua te  i n  se i  S ta t i  t e l .  Ta le  p roce -
dura consente Ia  va lutaz ione del le  por tate d i
def lusso del la  p ia t ta forma e del la  concentra-
z ione e car ico to ta le  per  1-7 e lement j -  inquinan-
t i  i n  t re  cond iz ion l  t i p i che  e  c ioe '  :

i n  a rea  u rbana ,  i n  v iado t to ,  con  1002  d i
super f ic ie  pav imentata e con cors ie  del imi ta-
te  da  ba r r i e re  d i  s i cu rezza ;

in  aree pavimentate con c ig l - i  e  arg ine l -J- i ,
con punt i  d i  def lusso a in terva l l ì -  predef in i -
t i  e  percors i  d i  drenaggio protet t i  o  non
pro te t t i ;

in  zona ext rarbana con quota del la  banchina
racco rda ta  a  que1 la  de l1e  co rs ie  d j -  t r a f f i co ,
con banchine pavimentate e cunet te o foss i
non  r i ves t i t i .

G1 i  e l emen t i  ca ra t t e r i z zan t i  f  i nqu inamen to
del - Ie  acgue d i  def lusso comprendono i1  car ico
to ta l e  d i  so l i d i ,  i  so l i d i  sospes i ,  i  so l i d i
vo l a t i l i  t o t a l i  e  sospes i ,  l - t azo to  t o ta l e  (N ) ,
1 rNO2 ,  L 'NO3 , i l  BOD,  i l  COD,  i I  TOC,  i I  f os fo ro
to ta l e  (PO4) ,  i I  C l  e  i  me ta t l i  pesan t i  ( pb ,
Z f t ,  F € ,  C u ,  C t ,  C d ,  Ì .
I  dat i  d i  ingresso nel  model lo  sono cost i tu i t i
da i  da t i  c l ima to log i c i  (p iogg ia  to ta le ,  du ra ta
di  p ioggia,  durata del  per iodo secco)  e dai
da t i  ca ra t t e r i z zan t i  l a  s i t uaz ione  i n  esame
(super f i c i e  t o ta le  a f fe ren te ,  t ra f f i co  g io rna -
I i e ro  med io ,  t j - po  d i  s i t uaz ione ,  sv i l uppo  i n
Iunghezza  de l - L ra rea  i n  esame)  . I  va l - o r i
p luv iometr ic i  possono essere r i fer i t i  a  ser j -e
stor iche (medie annual i ,  va lor i  annual i  est remi
ecc)  oppure a temporal i  d i  proget to  carat ter iz-
za t i  da  un  p rede f i n i t o  pe r iodo  d i  r i t o rno  (10 ,
15  ann i  o  p i u t ) .
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Al t re r icerche sper imenta l i  e f fe t taute nel lo
S ta to  d i  l , l a sh ing ton  [  9 ,  10  ]  hanno  po r t a to  a
sv i luppare un model lo  anal i t ico idoneo ad es-
sere inp iegato in  una procedura d i  va lutaz ione
de l - I ' impa t to  messa  a  pun to  dag l i  A .  s tess i .  11
metodo comprende un unico medell-o semplice per
Ia va lutaz ione de1 car ico cumulat ivo annuale d i
inquinament i ,  rappresentato daLla re laz ione:

îss  :  (K)  (vDs)  (Rc)

in  cu i :

( 2 )

T S S

K

=  va lo re  to ta l -e  de i  so l i d i  sospes i ;

cos tan te  d i  p ropo rz iona l i t a r ,  va r i ab i l e
t r a  I , 7  e  7  , 4  (  i  va l o r i  p l u '  e l - eva t i
sono rappresentat iv i  d i  s i tuaz ioni  in  cu i
i 1  p i ano  v i ab i l e  r i su l t a  i nqu ina to  da
te r reno  sc i o l t o  p roven ien te  da l l r a rea
c i r cos tan te  l - a  s t r ada ,  quando  ques ta
at t raversa per  esempio zone ar ide o se-
m ia r i de )  ;

VDS = numero medio annuo d i  ve ico l i  che percor-
rono Ia  s t rada durante event i  p iovosi ;

RC = coef f i -c i -ente d i  def l -usso

La  p rocedu ra  comprende  anche  a l t r e  f as i
at t raverso le  qual i  e t  poss ib i le  s t j -mare proba-
b i l is t icamente g l i  e f fe t t i  p iu '  acut i  prodot t i
da  un  s ingo lo  ep i sod io  d i  p iogg ia  e  que I l i
po tenz ia l i  i ndo t t i  da  s i t uaz ion i  non  r i co r ren -
t i ,  quaL i  possono  esse re  que l I e  s tag iona l i
connesse  con  1e  ope raz ion i  d i -  manu tenz ione ,
inc ident i  con sversamento d i  l iqu id i  o  a l t re
s i t uaz ion i  pa r t i co la r i .
L tana l i s i  de l l e  cond iz ion i  d i  i ngu inamen to  e r
es tesa  a I l a  va lu taz ione  de l l a  quan t i t a r  annua
deg l i  a l t r i  e l emen t i  i nqu inan t i  u t i l i z zando
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coe f  f  i c i en t i  mo l t i pJ -  i ca t i v i  de l -  va l o re  TSS
ca lco la to  con  Ia  (2 )  che ,  ne l  caso  de i  ne ta l l i
pesan t i ,  vengono  cons ide ra t j -  va r i ab i l i
l i ,nearmente in  funz ione del  t ra f f ico.
L r i n te resse  de l l a  p rocedu ra  r i s i ede  anche
ne l l a  poss ib i l i t a '  d i  va l u ta re  1 ' e f f e t t o  d i
provvedirnenti progettuaJ-i introdott i  al f ine di
mi t igare f  impat to.
I  r isu l - ta t i  a  cu i  g1 i  A.  pervengono mediante
questo model lo  sembrano tendenzionalmente
r id i rnensionare i1  problema genera l izzato r i -
guardante gI i  e f fe t t i  inquinant i  prodot t i  in
zona ext raurbana dal le  in f rast rut ture s t radal i
i n  ese rc i z i o ;  c i o r  consen te  d i  concen t ra rne
l ra t tenz ione  so lo  a i  cas i  spec i f i c i  d i  pa r t i co -
l a re  c r i t i c i t a ' ,  f i na l i z zando  a l l a  r i so l uz i one
di  quest i  i  costos i  in tervent i  d i  mi t igaz ione.

Ad analoghe conclusioni pervengiono Kerri ed
a l t r i  [  11 ]  con  r i f e r imen to  a  campagne  d i
misuraz ioni  e f fe t tuate ne1 per iodo 1975 78 su
autost rade urbane in  Cal i forn ia.
Le  reg ress ion i s ta t i s t i che r i cava te
da l - l r ana l i s i  de l l e  m isu re  e f fe t tua te ,  aven t i  un
andamento de1 t ipo d i  quel l -o  r ipor tato in  f ig .
8 ,  r i f e r i t a  a l l r e lemen to  i nqu inan te  Pb ,  hanno
evidenziato che,  in  condiz ion i  normal i  d i  eser-
c í z io ,  e  c ioe '  i n  assenza  d i  i nc  j - den t i  o  d i
ev ident i  perd i te  d i  carburante,  i  L ive l l i  d i
inguinarnento prodott i  non giungono a superare i
va lo r i  c r i t i c i  d i  concen t raz ione .

A l t r a  i n t e ressan te  conc lus i one  de l1o  s tud io
c i ta to,  contrar iamente a guanto r iscontrato in
a rea  u rbana  [ 5 ,16 ] ,  e r  che  I a  du ra ta  de1  pe r i o -
do asc iut to  t ra  due event i  p iovosi  ed i I  t ra f -
f i co  cumu la t i vo co r r i sponden te  non  sono
r isu l ta te var iab i l i  s ta t is t icamente s ign i f ica-
t ive per  1a va lutaz ione deI  car ico inguinante
to ta le .  C io r  e r  s ta to  pos to  i - n  reLaz ione  a l l a
turbolenza generata dal -  cont inuo passaggio dei
ve i co l i  che  man t iene  pu l i t a  I a  super f i c i e  de l l e
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d e t  T M G  l z l

A1  d i  so t t o  d i  un  t r a f f i co  d i  10 .  000  ve i co l i  i l
con t r i bu to  a l l r i nqu inamen to  de1 le  acque  dovu to
al le  acgue d i  lavaggio del le  p ia t ta forme e '
mo l to  basso  a l -  pun to  che  a l cun i  Au to r i  [ 10 ]
ind iv iduano in  ta1 vaJ-ore,  e  nel la  contempora-
nea  p resenza  d i  f oss i  d i  gua rd ia  non  r i ves t i t i
e  d i  un rappor to t ra  super f ic ie  impermeabi le
(pavi -mentaz i -one)  e super f ic ie  compless iva de1
bac ino  a f f e ren te  i n f e r i o re  a  0 ,01 ,  f a  sog t i a  d i
c r i t i c i t a '  de l  p rob lema.

A CRITERI PER L.A II,TPOSTAZIONE DI UN SISTEI,Í.A
DI MONITORJAGGIO

Moni to ragg io  in  fase  d i  cos t ruz ione^ 1
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Per  tene re  so t to  con t ro l l o  l a  qua l i t a '
de l - 1e  acque  de i  co rp i  r i ce t t o r i  du ran te  1a
rea l  i z zaz ione  d i  una  i n f r as t ru t t u ra  occo r re
p red i spo r re  un  p rog ramma d i  mon i t o ragg io
a r t i co l a to  i n  t r e t ì a ì n q o a r t ì î  I  \ / a .

mon i t o ragg io  p r ima ,  du ran te  e  dopo  1o
svo lg imen to  de i  l avo r i  d i  cos t ruz i one .  I l
mo t i vo  d i  t a l e  sudd i v i s i one  r i s  i ede  ne l l - a
necessj - tar  d i  cost ru i re  un quadro d i  r i fer imen-
to  i n i z i a l e  de l l e  qua l i t a '  ch im i co  f i s i che
bio log iche del - l -  racqua nel  quale successivamente
inse r i r e  i  da t i  p roven ien t i  da i  con t ro l - 1 i
du ran te  Ia  cos t ruz ione .  I n  ques to  modo  e r  pos -
s ib i l e  i nd i v idua re  Ie  a l t e raz ion i  s i gn i f i ca t i ve
de i  pa ramet r i  so t to  con t ro l l o .  Ow iamen te ,  pe r
ave re  da t i  a t t end ib i l - i  e  t ene r  con to  de I l e
even tua l i  f l u t t az ion i  s tag iona l i  na tu ra l i  de l - l e
n r n n r i  o t a  t  d o i  / ì ^ r r ì ì  i  d r ì  n i  i n  ó < ^ m è  I  o  m i  < r r r o
u r v ì / ! r s s q  s 9 r  v v ! t / !  ! q !  r v t  I l t  g D q l t t g ,  I 9  r ! t ! J q ! s

p r ima  de l f  i n i z i o  de i  l avo r i  debbono  esse re
es tese  ad  un  a rco  tempora le  d i  a lmeno  un  anno ,
e dovranno essere esegui te  con una f requenza da
de f in i re  caso  pe r  caso ,  comunque  non  i n fe r i o re
a  un  con t ro l l o  a1  mese .

Duran te  l - resecuz ione  de i  l avo r i  I e  m isu raz ion i
vanno  esegu i t e  a  scadenze  p i u t  r avv j - c i na te ,
f i no  ad  a r r i va re  a  m isu re  g io rna l i e re  qua lo ra
s i  r avv i s i no  i  s i n tom i  d i  g rav i  e  r ap ide
aL te raz ion i .  Quando  c i o r s i  ve r i f i ca ,  sa ra r
oppor tuno considerare 1a sospensione dei  lavor i
f i no  a  che  non  v iene  acce r ta ta  e ,  se  poss ib i l e ,
r imossa  l -a  causa .
In  ta l  senso  s i  e  I  i n fa t t i  o r i en ta ta  l a  FHWA
amer i cana ,  de t t ando  i n  p ropos i t o  spec i f i che
p rocedu re  [ 14 ] .

Dopo  1a  f i ne  de i  l avo r i ,  i 1  p rog ramma d i
mon i to ragg io  dov ra r  p revedere  l a  con t i nuaz ione
de1 le  m isu re  pe r  acce r ta re  che  I t i n te ro  s i s tema
d i  d renagg io  super f i c i a le  de l l e  acque ,  a l t e ra to
da l l a  p resenza  de l l a  nuova  i n f r as t ru t t u ra ,
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cors ie d i -  t ra f f ico e del la  banchi -na.

Re laz ion i  f o rma lmen te  ana loghe  a l l a  ( 2 )  ,
r i fer i te  a i  s ingol i  e lement i  inquinant i ,  sono
state proposte anche da Wanie l is ta  ed a l t r i -
La2)  i  qual - i  hanno adot tato quat i  costant i  d i
p ropo rz iona l i t a '  i  t ass i  d i  depos i to  ca ra t te -
r i s t i c i  d i  c i ascun  t i po  d i  i nqu inan te  [13 ] .

Da i  mode l l i -  o ra  r i ch i ama t i  r i - su l t a  che  1a
guant i ta t  e  qual i ta t  de l f  inquinamento del l -e
acque sono d i ret tamente legate a l l t in tens i ta '
de I  t r a f f i co ;  a l cun i  Au to r i  t 8 l  I a  pongono
anche  in  re l -az ione  a I Ia  ve l -oc i t a t  de i  ve i co l i ,
a l - l -a  composiz ione de1 t ra f  f  ico,  a i  f  a t tor i  d i
conges t i one  e  a i  r ego l -amen t i  spec i f i c i  d i
c iascun paese r iguardant i  i1  contro l lo  de l -1e
em iss ion i  de i  gas  d i  s ca r i co  da  pa r t e  de i
ve  i co l -  i  . Una  re l az i - one  che  esp l  i c i t a
quan t i t a t i vamen te  ques ta  d i pendenza  e  t
r i po r ta ta  i n  f i c r .  9 .
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raggiunga un nuovo equi Ì ibr io  e per  va l -uf ,arne
le  qua l i t a '  .

I  p r i nc i pa l - i  pa rame t r i  f i s i co  ch im ic i  da
m isu ra re  pe r  ca ra t t e r í zza re  i 1  g rado  d i
i -nquinamento de11 racqua sono La torb i ta t  ,  i1
PH, l -  t  ac id  j - ta  t  o  a lca l in i ta  '  ,  l *a  temperatura,
I a  conduc ib i l i t a r  e l e t t r i ca ,  l r oss i geno
d i sc i o l - t o  ,  L  con tenu t i  t o t a l -  i  d i  so l  i d i
sospes i ,  1 ' en t i t a '  de i  sed imen t i  e  i  so l i d i
d i sc i o l t i .

Dato peror  che i l  tasso d i  ì -nquinamento ha come
e f  f  e t t o  anche  que11o  d i  d i s t r ugg le re  g I  i
o rgan i sm i  acqua t i c i ,  e r  s t a to  p ropos to  d i
p revede re  anche  ana l i s i  b i o l og i che  vo l t e  ad
acce r ta re  l - a  p resenza  e  l - a  quan t i t a r  d i
mac ro inve r teb ra t i ,  i  qua l i ,  g raz ie  a l - l a  l o ro
l - in i ta ta rnobi l i tar  ,  1a loro numerosi ta t  e  l -a
loro lunga v i ta ,  sono r isuLtat i  essere ot t imi
i nd i ca to r i  d i  i nqu inamen to  t f 4 l .

In  aggiunta aI le  indagin i  sopra det te  occorre
ef fe t tuare anche r i levament i  idro log ic i  (por ta-
ta  de l  co rpo  i d r i co  e  p rec ip i t az ion i )  a l  f i ne
di  d isporre dei  dat i  necessar i  per  anal  izzare i
r i su l t a t i  de l - l - e  i ndag in i  ,  i n t e rp re ta r l  i  ed
impos ta re  p ro tez ion i  s i gn i f i ca t i ve .

11 proget to del1a rete d i  r i levamento e
misu ra  e r  un ta l t ro  aspe t to  mo l to  impor tan te  da
def  in  j - re  caso per  caso,  in  modo ta l -e  da
r iusc i - re  a cost ru i re  un quadro suf f ic ientemente
rapp resen ta t i vo  de l l - a  s i t uaz ione  rea le .  I 1
l inea genera le sarar  oppor tuno ef fe t tuare
misu re  i n  pun t i  a  mon te  e  a  va l l e  de l l a  zona  d i
immj-ss ione del le  acque provenient i  dat  cant iere
e  d i  sceg l i e re  pun t i  i n  cu i  s i ano  assen t i
turbolenze o s ingol -ar i ta t  .

4 .2  Mon i to ragg io  i n  f ase  d i  ese rc i z io
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Duran te  l a  f ase  d i  ese rc i z io  i 1  con t ro l l o
degl i  inquinant i  v iene ef fe t tuato su l le  acque
d i  l avagg io  de l l - a  p i a t t a f  o rma  s t r ada le ,
racco l ta  da l l - e  ope re  d i  d renagg io  super f i c i a l i ,
e  in  corr ispondenza deI le  eventual - i  opere d i
m i t i gaz ione  pos te  i n  esse re  ( vasche  o  bac in i
na tu ra l i  o  a r t i f i c i a l i  d i  r acco l t a  e
t rat tamento)  .

Ques to  t i po  d i  mon i t o ragg io  v i ene  p rev i s t o
solamente quando q l i  s tud i  in iz ia l i  d i  impat to
hanno  r i ve l a to  s i t uaz  i on i  d i  poss ib i l e
c r i t i c i t a '  s i a  i n  r e l - az i - one  a l -  ca r i co
inqu inan te  p rev i s to ,  s i a  con  r i f e r imen to  a l l a
qua l i t a t  de i  r i ce t t o r i  o  a I I ' u so  che  de t l e
acque  d i  ques t i  u l - t im i  v i ene  f  a t t o . Una
pa r t i co l a re  a t t enz ione  va  r i vo l t a  i n  ques t i
cas i  anche  a l -  con t ro l l o  de l  g rado  d i
inquinamento del le  fa lde.
Occo r re  cons ide ra re  pe ro r  che ,  qua lo ra  s i
i nd i v i du ino  i n  f ase  d i  s t ud io  ca r i ch i
inquinament i  super ior i  a  quanto accet tab i le ,  i1
proget to del l  topera dovrar  prevedere oppor tuni
s i s tem i  d i  m i t i gaz ione  pe r  cu i  i l  mon i to ragg io
non sara '  r i fer i to  a l -  contro l - lo  de l le  acque d i
lavaggj -o del la  p ia t ta forma,  guanto p iut tosto a l
co r re t t o  f unz  i onamen to  de l -  ] e  ope re  d i
m i t i gaz  i one
I l -  pr imo invece sarat  impiegato nel  caso d l
moni toraggio d i  in f rast rut ture es is tent i .
In  quest i  cas i ,  g l i  s t rument i  per  i I  contro l lo
de l l a  qua l i - t a  de l1  r acqua  sono  que l l i  t i p i c i
de11a  f r s i ca ,  de l l a  ch im i ca ,  e  de l l a
b ioch im ica ;  p rocedure  spec i f i che  r i f e r i t e  a1
caso de11e acque d i  lavaggio del - le  p ia t ta forme
stradal i  sono state messe a punto  da l1  rFHWA

amer i cana  [  15  ]  i n  manuaL i  ne i  qua l i  sono
prec i sa t i  c r i t e r i  pe r  l a  sce l ta  de l l - e  zone  da
so t topo r re  a  con t ro l l o ,  pe r  I a  de f i n i z ione  de1
p roq ramma d i  m i su re ,  p€ r  1a  sce l t a  de11e
apparecch ia tu re  e  pe r  I ' ana l - i s i  de i  r i su t ta t i .



5.  CONCLUSIONI

L 'esame  de l  p rob lema  de l_1  t  impa t t o  de t l _e
in f r as t ru t t u re  s t r ada l i  su l l e  qua l i t a t
de l l r acqua  de i  co rp i  i d r i c i  r i ce t t o r i  de i
def luss i  provenient ì -  da i  s is temi  d i  drenaggio
s ia  p row iso r i  (  i n  f  ase  d j -  cos t ruz ione )  s ia
def in i t iv i  de l le  s t rade ha ev idenziato quanto
i I  problema s ia concreto e r ich ieda at tenz ione
da par te dei  proget t is t i  e  de i  gestor i  de l le
in f rast rut ture.

GI i  s tud i  e f fe t tuat i  per  met tere a punto da un
la to  q t i  s t r umen t i  d i  i ndag ine  p rev i s i ona le
ind i spensab i l i  pe r  po te r  i nd i v idua re  i n  f ase
p roge t t ua le  1e  po tenz t -a l i  s i t uaz ion i  d i
c r i t i c i t a '  e  da l - 1 ' a l t r o  i done i  p rog rammi  e
s i s t em i  d i  con t ro l l o  degJ_ i  i nd i ca to r i
ambienta l i  s ign i f icat iv i  hanno ev idenziato con
ch ia rezza  1a  sos tanz ia l e  d i f f e renza  deg l i
e f f e t t i  d i  impa t t o  i n  amb ien t i  f o r t emen te
d i ve rs i f i ca t i ,  qua l i  que Ì l i  r i f e r i t i  a l 1 ' amb i t o
urbano e ext raurbano.  Mentre ne1 pr imo caso Ie
campagne  d i  m i su raz ion i  e f f e t t ua te  hanno
consen t i t o ,  s i a  pu r  i n  f o rma  anco ra
d i spe rsa  e  f r ammen ta r i a ,  d i  acce r t a re
l r es i s t enza  d i  cond i z i on i  d i
p i u t t os to  accen tua te ,  ne l

.]-nqu].namenEo
caso  de l1e

in f  r as t ru t t u re  ex t rau rbane  l _a  s i t uaz  i - one  e  I
ancora poco conosciuta.  I  model l_ i  d i  prev i -
s j - one  p ropos t i  i n  ques to  secondo  caso  sono
ancora p iut tosto grossolani  e  comunque mol to
lega t i  a1 le  s i t uaz ion i  spec i f i che  su l Ie  qua t i
ess i  sono  s ta t i  ca l i b ra t i .  La  l o ro  genera l i z -
zaz íone  a  s i t uaz ion i  d i ve rse  deve  pe r t an to
essere ef fe t tuata con caute la.

S  i  r i t  j - ene  pe r t an to  che  occo r ra  anco ra
es tendere  1a  fase  conosc i t i va  de l l a  ma te r ia ,
med ian te  un  imp iego  d i f f uso  de l l ' a t t i v i t a '  d i

J Z +



nìoni toraggio appl icata ad entrambe le  fas i  d i
cos t ruz i one  e  d i  ese rc i z i o  de l l r i n f r as t ru t t u re
s t rada l - i .  So l -o  a t t rave rso  ì - ' acqu is i z ione  d i  un
numero sempre maggi iore d i  dat i  sper imenta l i  er
poss ib l l e  i n f a t t i _  cos t ru i r e  un  app rop r i a ta
sens ib i l i t a t  ve rso  ques to  aspe t to  de l  p rob lema
r iguardante l r impat to ambienta l -e  del_ le  in f ra-
s t rut ture s t radal i .
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