CRISTIANA COLPI

Conseguenze dell’uso del tervitorio

sul regime idrologico

del bacini montani

RIASSUNTO

L’eliminazione della copertura vegetale
¢ il rimaneggiamento della morfologia dei
versanti arrecano severi disturbi ai bacini
montani.

P’argomento, gid trattato in precedenza
sulla rivista con il titolo «Effetti idrologici
nell’attivitd primaria in montagna» (Colpi
& Fattorelli, 1982) viene qui ripreso ed am-
pliato, prendendo in considerazione le
conseguenze idrologiche di attiviti diverse
dal semplice utilizzo delle risorse vegetali,
quali [a costruzione di strade sui versanti e
lo sfruttamento turistico della montagna
(attivita edilizia ed infrastrutture sportive).

Se ne esamina l'impatto sui deflussi e
sulla produzione di sedimento nei bacini.

1 dati discussi sono ricavati dalla lettera-
tura mondiale, che & generosa di spunti:
forse non sempre trasferibile alle condizio-
ni del nostro territorio, resta comungue un
sicuro riferimento.

1l rapporto pioggia-deflusso, rappresen-
tando fa sintesi del ciclo idrologico a livel-
lo di bacino idrografico, ne costituisce ele-
mento caratteristico ed individuale. La sua
* conoscenza risulta quindi di fondamentale
importanza per il gestore delle risorse am-
bientali.

Determinante nei confronti del tipo, del-
Pentitd, della prontezza deile risposte di un
bacino agli eventi meteorici resta il suo
«potere serbatoio», cioé la capacitd di im-
magazzinamento d’acqua da parte del suo-
to. I ruolo dei terreni nell’idrologia di un
versante & dunque fondamentale quello di
«volanon, di «condensatore» idrico, riserva
¢ sorgente di acqua al tempo stesso,

I suoli dotati di buona possibiliti di im-

magazzinamento sono infatti in grado di
wassorbire» le punte di precipitazione ¢ ce-
dere in ritardo I'acqua ai collettori come
deflusso di base. Viceversa, «se 1 suoli di
un dato bacino hanno modeste capacita di
detenzione idrica, allora i massimi deflussi
tendono ad essere elevati, come pure i de-
flussi minimi tendono ad essere bassi»
(Fredriksen & Harr, 1979).

In un bacino montano, dove Iidrologia
del versante diviene predominante su quel-
Ia del collettore, il ciclo dell’acqua viene
generalmente interferito da una presenza
caratteristica, quella del bosco, che vi par-
tecipa in modo sostanziale.

A livello della copertura vegetale, sede
di fotosintesi e fondamento di sussistenza
dei sistemi ecologici, ciclo energetico e ci-
clo dell’acqua si inconirano e interagisco-
no.

L’energia solare, fondamentale per la
fissazione del carbonio nelle piante verdi, ¢
«anche la forza traente per la guale enormi
quantitd d’acqua sono trasferite dal suolo
aitraverso le piante evaporate nell’atmo-
sfera come acqua traspirata» (Pierce &
Keller, 1980).

Se infatti dell’energia solare che giunge
al bosco solo il 2% circa & utilizzato ai fini
della fotosintesi (Gosz & al., 1978), le ri-
manenti disponibifita si distribuiscono pa-
rimenti nel riscaldamento dell’ambiente e
nel processo di evapotraspirazione,

L’acqua coinvolta nel processo di traspi-
razione, unitamente a quella evaporata in
seguito ad intercettazione da parte della
copertura vegetale, la cui importanza
quantitativa & stata proprio di recente riva-
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lutata (Pearce & Rowe, 1979; Monteith,
1980: Stewart, 1977), viene in tal modo
precocemente restituita all’atmosfera senza
risolversi in deflusso incanalato, e costitui-
sce cosl una perdita di notevole entitd per
Tintero ciclo idrologico.

Il bosco & dunque una «pompa» dotata
di notevole capacitd traente che consuma
acqua per i suoi bisogni vitali, in misura
pitt 0 meno spinta a seconda della sua sta-
tura, del suo grado di scabrezza, della po-
tenza del suo apparato radicale, della sua
vitalitd, delle condizioni climatiche ed
energetiche dell’ambiente.

Inoltre, i suol a bosco sono generalmen-
te dotati delle migliori caratteristiche strut-
turali e quindi di elevata capacitd di infil-
trazione e di buone possibilitd di ritenzio-
ne idrica al tempo stesso; sono dunque del-
le «spugne» pronte ed efficienti, tanto pill
che, per lo meno nella stagione vegetativa,
it continuo consumo d’acqua da parte del
soprassuolo vegetale li mantiene costante-
mente in condizioni di deficit, rendendoli
sempre pronti ad ulieriore assorbimento di
fronte agli eventi meteorici.

Il deflusso che un versante boscato for-
nisce al collettore sard dunque prima di
tutto ridotto di entitd rispetto all’acqua di
pioggia — perché parte di questa viene re-
stituita all’atmosfera per evapotraspirazio-
ne, senza giungere al torrente —, e sara
poi un deflusse «di base» ceduto con mag-
giore regolaritd e con un certo ritardo, per
essere stato prima di tutto «acqua del suo-
lo» ed aver seguito le pil lente vie ipoder-
miche in buona parte del suo cammino
verso il fondovalle.

Con questi meccanismi si spiega dunque
la nota capacita della foresta di moderare
gli estremi di portata, attutendo i picchi di
piena {gh idrogrammi di piena rilevabili
nei bacini forestali assumono la caratteri-
stica forma pili attenuata e pit allungata
nel tempo) e, viceversa, alimentando i de-
flussi di base in assenza di precipitazioni.

Come & dunque prevedibile, I'elimina-
zione della copertura vegetale comporta
sempre effetti evidenti sui deflussi — au-
mento del deflusso totale annuo ¢ delle on-
date di piena — spesso accompagnati da

manifesti incrementi dei tassi erosivi.

L’argomento € stato gid ampiamente di-
scusso in un precedente articolo su questa
rivista {Colpi & Fattorelli, 1982), che si
proponeva di puntualizzare le attuali co-
noscenze sulle ripercussioni sul regime del-
le acque delle attivita di sfruttamento bo-
schivo ed agropastorale.

Il presente, rifacendosi a quello, lo in-
tende completare, esaminando i problemi
idrologici connessi ad attivitd diverse che
possono interessare i territori montani, di-
sturbandone i processi naturali con impatti
ben pil gravi del semplice sfruttamento del
manto vegetale.

Se infatti Pesercizio della selvicoltura ed
in genere ['utilizzazione della copertura
verde pud considerarsi — nella misura in
cui i sistemi naturali conservano il suffi-
ciente grado di resistenza — un processo
irreversibile, non altrettanto pud dirsi per
finsediamento di strutture destinate ad in-
serirsi nell’ambiente come perturbazioni
stabili, infliggendo cosi modifiche irrever-
sibili alle condizioni originarie.

Ci si riferisce qui alla presenza di strade
sui versanii — in buona parte ancora lega-
te all’attivita forestale, ma non certo solo a
questa -~ ed in genere agli aspetti connessi
allo sfruttamento turistico dei territori
montani, dei quali due preoccupano mag-
giormente 'idrologo, e cioé la creazione di
piste da sci e ~- soprattuito — la costru-
zione di centri residenziali (la «urbanizza-
zione» dei bacini).

Cid che segue, lungi dal voler essere una
rassegna completa suli’argomento, é tratto
da esperienze riportate nella letteratura re-
cente su questi problemi: se anche non
sempre le situazioni riferite sono trasferibi-
1i alle nostre, si spera che la loro conoscen-
za possa costituire un valido punto di rife-
rimento per il tecnico che si trovi ad af-
frontare tali fenomeni.

Le strade

La presenza di una strada di versante ¢,
per un bacino forestale, forse I'elemento
perturbatore pill frequente. Si tratta in
realtd secondo molti autori del tipo di di-

sturbo pil severo e duraturo che pud con-
seguire Pintervento dell’'uomo nel bosco,

L’effetto ¢ generalmente duplice: ne ri-
senie 'andamento dei deflussi, e ne risente,
in modo ancor pill accentuato, la resa in
sedimento,

L’azione di disturbo sulle acque consiste
in una vera e propria alterazione delle na-
turali vie di drenaggio del bacino, La man-
cata infiltrazione nel suolo dell’acqua di
pioggia che, cadendo sul piano stradale, vi
trova una superficie parzialmente o total-
mente impermeabile, origina quasi di rego-
la deflussi superficiali, che trovano anzi nel
tracciato stradale una via preferenziale di
scorrimento.

Cosi & pure per le eventuali acque di su-
perficie che, scendendo dai pendii sovra-
stanti, sono raccolte e convogliate dal pia-
no stradale, e anch’esse accelerate verso il
canale.

La stessa sorte subiscono — effetto que-
sto non sempre manifesto, ma forse il pit
insidioso della presenza di una rete viaria
— 1 deflussi ipodermici intercettati daghi
sterri stradali, ¢ ivi convertiti in acque su-
perficiali. )

Tutti questi deflussi, sia che scorrano
selvaggiamente sul letto di strada, sia che
siano raccolti da tombini ¢ canalette con-
tribuiscono per cammini assai pid rapidi
alla portata del collettore, conferendo alla
rete viaria la funzione di sistema drenante
di veloce ed affrettata evacuazione.

It fenomeno pii grave consiste proprio
nella intercettazione delle acque ipodermi-
che e nella conversione di queste in acque
superficiali: ¢id infatti implica la trasfor-
mazione di deflussi di per sé lenti ¢ non pe-
ricolosi in acque selvagge, responsabili ti-
picamente di forme impennate degli idro-
grammi(?) e di elevate torbitd nel canale.

Drel problema si & occupato con partico-
lare attenzione Megahan (1972), indagan-
do il fenomeno nei monti dell’ldaho; come
pure altri autori (Borroughs & al., 1972) ai
confini tra Idaho e Montana, ponendo
particolare attenzione allo smaltimento
delle acque di disgelo, che sui pendii per-
meabili di quelle zone seguono in buona
parte vie ipodermiche.

Megahan, impostando con molta accu-
ratezza la sua sperimentazione, giunge a ri-
sultati molto significativi: il deflusso ipo-
dermico intercettato — che nel corso della
ricerca viene mantenuto distinto dal de-
flusso superficiale sulla rete stradale, gra-
zie a particolari accorgimenti — si dimo-
stra quantitativamente preoccupante. L'ac-
qua ipodermica «catturata» durante Pan-
nata idrologica 71 dai 94.5 m di strada soi-
to osservazione misura complessivamente
2730 m?® Il che vuol dire che, rispetto al
volume di deflusso superficiale originato
dalla caduta diretta delle acque meteoriche
sul piano stradale — stimando che costi-
tuisca it 75% di queste (1016 mm di piog-
gia annua, su 491 m? di strada), cioé 374
m? —, il volume di acqua ipodermica in-
tercettata appare 7.3 volte superiore,

A risultati quantitativamente paragona-
bili giungono gli altri Autori citati: nella
localita da essi studiata, le acque di sciogli-
mento delle nevi provenienti da vie ipoder-
miche e superficiali e convogliate sul corpo
stradale, misurano complessivamente in 11
giorni 185 m® per ogni miglio di strada.
Con cid, in un mese di disgelo un miglio di
strada posizionata nelle zone inferiori del
bacino pud raccogliere — secondo gli au-
tori — 382 m® di acqua.

Naturalmente, pilt a valle rispetto alle li-
nee di cresta & posizionata la strada, pill
essa si dimostra pericolosa, in quanto
maggiore & |'area di bacino sottesa, ¢ ben
pitt ingenti i deflussi che & in grado di rac-
cogliere.

Azione subdola delle strade, questa, non

sempre manifesta, anche perché limitata a
determinate situazioni — quali il disgelo o
una pioggia pesante, quando grandi volu-
mi di acqua vengono ceduti al suolo —,
ma che sempre accusa le sue deleterie con-
seguenze, che se tipicamente consistono
nell'incremento  del  volume di «quick-
flow», si risolvono oltretutto spesso in
una sensibile accentuazione dei fenomeni
erosivi,
E del resto proprio la produzione di se-
dimento la conseguenza pil nota e pill te-
muta della costruzione di strade in monta-
gna.
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Frane per chilometro di strada
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Figura 1 - Incrementi di deftusso torbide annuo dopo la
costruzione di strade e ’esbosco in un bacine dell’Ore-
gon che accusa soltante erosione superficiale: il fenome-
no si attenua col tempo {da Beschta, 1978).

di raccordoldiservizio | terminale |temporanes

arterie

Tipo di strada

Figura 3 - Densita delle frane in base al tipo di strada fo-
restule (Middle Forlc Payette River, Idaho) (da Mega-
han, 1979,
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Figura 2 - Incrementi di deftusso torbido anaue dopo ia
costruzione di strade e I’esbosco in an altro bacino del-
I’Oregon, dove qualche anno dopo il disturbo, ormai
estinti i fenomeni di erosione superficiale, si assiste ad
unz serie di eventi franosi (da Beschta, §978).
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Figura 4 - Relazione tra deflusso seperficiale e concen-
trazione di sedimento per 6 ¢ipidi strada, (I punti indica-
no i dati non perequati per le sirade ad uso pesante, per
evidenziare lo scarte) {da Reid & al., 1981}

Cosi ne riassume bene Megahan (1977)
le cause fondamentali: a) la rimozione o la
riduzione della copertura protettiva; b) la
distruzione o il deterioramento della strut-
tura naturale e della fertilita del suolo: ¢)
P'aumento delle pendenze con la costruzio-
ne di scarpate di sterro e di riporto; d) la
diminuzione dell’infilirazione in parte del-
la superficie stradale; e) I'intercettazione
del deflusso ipodermico da parte dello
sterro stradale; f) il decremento della resi-
stenza al taghio dei terreni, Paumento dello
sforzo di taglio su sterri e riporti, o ambe-
due le cose contemporaneamente; g) la
concentrazione dei deflussi ivi generati o
intercettati,

La presenza di materiale sciolto messo a
nudo su pendenze critiche su cui spesso
convergono le acque selvagge & in effetti
causa facile e prevedibile di erosione su-
perficiale. Cosi pure, la creazione di scar-
pate di sterro e di riporto, dove si concen-
trano le acque di drenaggio alterando il
gioco di forze e pesi sul versante, & fre-
quente motivo di cedimenti e crolli, fino a
veri € propri franamenti di massa.

L’utilizzazione del legame in montagna,
del resto, comporta quasi sempre la neces-
sitd di una adeguata rete di servizio. Il ri-
conoscimento che la gran parte del sedi-
mento prodotto durante le operazioni fo-
restali sia in realtd da imputare proprio al-
la presenza di vie di accesso trova concordi
moltissimi autori: delle esperienze che lo
testimoniano si & gid ampiamente riferito
(Colpi & Fattorelli, 1982). Non mancano
nuove conferme: in una loro recente pub-
blicazione che espone i risultati di un’inda-
gine condotta dal 1936 all’80 sugli effetti
idrologici dell’attivitd forestale in un gros-
so bacino dell’Oregon occidentale, Lyons
& Beschta (1983) denunciano come dal 59
al 72 gli eventi associati a strade si siano
dimostrati 27 volte pil frequenti rispetto
alie aree boscate indisturbate.

Si ricorda che Peffetto erosivo di massa
¢ di gran lunga il pili preoccupante: oltre
infatti a coinvolgere volumi di terra molto
pilt ingenti, | fenomeni di erosione profon-
da non sembranc destinati ad attenuarsi
col passare degli anni, a differenza delle

produzioni superficiali di sedimento che
vanno caratteristicamente estinguendosi
nel tempo, con il riaffermarsi della vegeta-
zione sulle scarpate o comungue con Pac-
quisizione da parte del suolo di una nuova
stabilitd naturale (fig. 1)

Le frane possono invece verificarsi con
guaiche anno di ritardo, comportando
inattesi, ingenti ritorni di trasporto solido
ai collettori (fig. 2).

La presenza di una strada di versante in
montagna qualunque sia la sua destinazio-
ne d'uso — & dunque un considerevole fat-
tore di disturbo.

La relativa pericolosita delle diverse ca-
tegorie di strade ¢ stata anch’essa oggetto
di indagine.

A questo proposito, Anderson (1974),
dopo accurata indagine statistica, giunge
alle seguenti conclusioni: ai fini della pro-
duzione di sedimento, sarebbero pitu de-
leterie le strade secondarie in terra, che in-
crementerebbero 1 tassi di erosione del
53% in piu rispetto alle autostrade a gran-
de viabilita, responsabili queste ultime di
incrementi del 13%.

Per quanto riguarda poi la posizione
delle strade neli’ambito del bacino, le pil
pericolose sarebbero secondo I'Autore
quelle site a valle lungo i corsi d’acqua, da-
to il diretto apporto del materiale di scar-
pata al torrente, mentre la localizzazione
meno rischiosa sarebbe quella di cresta.
Sulla pericolositd delle giaciture di mezza
costa a proposito dell’intercettazione dei
deflussi e delle implicazioni di instabilita
del corpo stradale si & gid detto sopra.

Non mancano opinioni diverse.

Megahan et al. (1978), in un’indagine
sugli eventi di frana nelle Northern Rocky
Mountains, individuando Ia notevole re-
sponsabilita della presenza di strade mon-
tane e distinguono queste nelle classi se-
guenti: 1) arterie; 2) strade di raccordo: 3)
strade di servizio; 4) strade terminali; 5)
strade temporanee, Esse, caratterizzate da
velocitd di transito decrescenti, richiedono
standard di progettazione diversi, impli-
cando in particolare movimenti di terra via
via piti contenuti, al diminuire delle previ-
ste velocitd di percorrimento: infatti, pii &
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elevata la velocitd presunta per i veicoli,
piil deve essere curata Pampiezza della car-
reggiata e la dolcezza di curve e pendenze.

La casistica raccolta daghli autori attri-
buisce alle prime il maggior numero di
eventi di frana (2.2 frane per Km di stra-
de), progressivamente ridotti invece sulle
strade il cui disegno meglio si adatta alia
naturale morfologia del territorio (fig. 3).

Reid e i suoi collaboratori, a loro volta
(Reid & al. 1981) individuano una stretta
correlazione tra la produzione di sedimen-
to dalle superfici stradali — specie se si
tratta di strade di ghiaia — e Pentitd d’uso
e il tipo di carico cui esse sono soggette,

Distinguendo le rotabili in 6 categorie
— strade di uso pesante (pilt di 4 autocarri
al giorno), di uso pesante ma temporaneo,
di uso moderato {meno di 4 autocarri al
giorno), di uso leggero (solo veicoli legge-
ri), strade pavimentate, strade abbandona-
te dopo il primo anno di servizio —, la re-
lazione sedimento-deflusso misurata pres-
so le canalette laterali di scarico si mostra
in effetti significativamente decrescente
neil’ordine dalla prima all’uitima categoria
(fig. 4).
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Figura 5 - Andamento nel tempo dei deflusso superficia-
le e deil'infiltrazione in bosco e su pista da sci, per un vo-

Le piste da sci

L’impatto della presenza delle piste da
sci sui bacini montani costituisce un argo-
mento di attualitd e di notevole interesse,
seppur ancora bisognoso di attenzione e ri-
cerca.

Si accennerd brevemente in questa sede
ai parametri idrologici coinvolti in tale for-
ma di disturbo, e alle risposte che facil-
mente ne conseguono a livello di bacino.

L’aspetto forse pil evidente & che una
pista da sci accumula una maggior quan-
tita di neve rispetto al bosco, a scapito del
quale viene spesso costruita, modificando
in tal modo la condizione originaria del
versante,

Questo si vertfica:

1) per effetto della deposizione da parte
del vento, fenomeno che si accentua
sulle aree scoperte a ridosso del bosco
in seguito alla riduzione di velocitd che
il vento stesso subisce incontrando la
barriera arborea;

2) per mancata intercettazione da parte
delle chiome, che rappresenta invece
una voce notevole nei boschi montani,
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Jume d’acqua (160 1/m*/ora) versato arfificiaimente
(da Stauder, 1974).

specie nelle abetine e nelle peccete: con

cid, allo scoperto la neve puo realizzare

altezze del 30%, superiori rispetto al
suolo forestale;

3} perché a volte la neve & portata artifi-
cialmente dall’vomo stesso sulle piste ai
fini di rendere possibile o pit agevole fa
pratica dello sci.

Un ulteriore aspetto & connesso con il
disgelo sulle piste da sci, che contraria-
mente a quanto accade per altre forme di
apertura del bosco (tagiiate, zone incendia-
te, pascoli, ecc.) generalmente viene ritar-
dato.

Questo per un insieme di motivi:

a) ancora, perché 1a neve ¢ depositata in
stratt pitt abbondanti;

b) perché spesso il tracciato & apposita-
mente scelto nelle zone pili & Nord o
comunque pill ombreggiate per prolun-
garne il pitt possibile lo sfruttamento a
fini sportivi;

c} perché lo strato nevoso & stato com-
presso dal passaggio degli sciatori e
dall’uso dei battipista, ¢ questo normal-
mente provoca uno scioglimento pid
lento (Hogan, 1972).

Un altro complesso di fattori spiega in-
vece [a diminuita infiltrabilita che presenta
una fascia di terreno adibita a pista da sci
rispetto alle condizioni a bosco: essi sono
da ricercarsi nel diverso comportamento
idrologico di un suelo a prato (2) rispetto
ad un suolo forestale,

I valori assai pili contenuti dei tassi di
evapotraspirazione (a volte sono bassi ghi
stessi valori di evaporazione del suolo, da-
ta 'tmpossibilitd di risalita dell’acqua ca-
pillare per Peccessivo inaridimento dello
strato di suolo pilt superficiale) e le pro-
fondita ben pitt modeste dello strato poro-
so sondato daile radici, si risolvono in ca-
pacitd di immagazzinamento idrico del
suolo assai piii limitata,

Spesso, poi, 'infiltrabilitd & anche com-
promessa dall’azione battente della pioggia
sul terreno, non pil protetto dalla copertu-
ra di chiome arboree ed arbustive.

A tutto cid consegue immancabilmente
il verificarsi di deflussi superficiali che, as-

sai rari in bosco, non lo sono invece sulle
piste.

Si ricorda, a tal proposito, 'esperimento
condotto da Stauder (1974} che confronta
le capacitd di infiltrazione misurate su una
pista di sci di recente costruzione e su una
adiacente area a bosco, nello Zillertal.

La pista, ottenuta su terreni argillosi su
base di gneiss granitici, era stata immedia-
tamente e con pieno successo inerbita col
sistema nero-verde, usando seme accurata-
mente selezionato.

Le prove di infiltrazione consistevano
nel misurare le quantitd di acqua di scorri-
mento superficiale ¢ quindi quelle ad esse
complementari di acqua infiltrata, versan-
do 100litri in un’orasu una superficic cam-
pione di 1 m?, in ambedue le aree poste a
confronto.

il suolo forestale mostrd di poter assor-
bire 89,1 (100-10,9) mm d’acqua; il terreno
a prato della pista invece assorbi solo 39
(100-61,00 mm, provocando con cid un de-
flusso superficiale che stava rispetto a
guello in foresta in un rapporto di 6:1 (%)
(fig. 5).

La differenza & realmente notevole, e
tanto pill preoccupante quando si pensi
che tali prove sono state condotte suila pi-
sta dopo la perfetta riuscita del rinverdi-
mento. Situazioni ben pit allarmanti sono
da aspettarsi nel caso di tracciati mala-
mente o per nulla inerbiti.

Di cid va naturalmente tenuto conto ai
fini di un’accurata progettazione dei siste-
mi di drenaggio.

Da quanto esposto finora & facile dedur-
re che la presenza di un bacino di strutture
sportive di tal genere si ripercuotera essen-
zialmente sul comportamento dei deflussi.

Saranno in particolare da attendersi ri-
duzioni nei tempi di corrivazione, per il
pit rapido apporto al collettore delle ac-
que di scorrimento superficiale rispetto al-
le pitilente acque di percolazione profonda,
che sono invece il tipico contributo di ba-
cint di drenaggio a bosco indisturbato.

L’effetto del maggiore accumulo di neve
e del ritardo nei tempi di disgelo pud inve-
ce influenzare gli idrogrammi primaverili:
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la maggiore o minere pericolositd di tale
fenomeno dipendera essenzialmente dalla
posizione delle piste nell’ambito del baci-
no, in relazione cioé all’effetto di sincro-
nizzazione o di sfasamento nel tempo deghi
apporti di deflusso.

Pili contenute sembrerebbero secondo
alcuni Autori (%) le conseguenze sulla pro-
duzione di sedimento, questo perché la co-
pertura erbacea, conserva una buona effi-
cacia nel controlio dell’erosione superficia-
le.

Naturalmente questo vale quando per la
realizzazione di una pista sia previsto uni-
camente il taglic del bosco o al massimo
un leggero livellamento della superficie.
Nel caso invece in cui siano richiesti veri e
propri shancamenti o comunque notevoli
movimenti di terra, Pentitd del trasporto
solido misurabile nel torrente pud ragione-
volmente essere paragonata a quella conse-
guente alla costruzione di strade.

Figura 6 - Variazione deii’idrogramma unitario medio
nel bacine Canon’s Brook (Essex, Gran Bretagna) in
seguito ad wurbanizzazione progressiva (da Hollis,
1974a).

Figura 7 - Effetto dell’urbanizzazione sulle preate di pie-
na (da Hollis, 1975).
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La costruzione
di centri abitati:
Purbanizzazione dei bacini

Effetti sui deflussi

La variazione delle risposte idrologiche
in seguito allo sviluppo di un’area urbana
entro i confini di un bacino di drenaggio
pud costituire uno degli impatti autropici
pit incisivi sul ciclo naturale dell’acqua.

Una zona urbanizzata impone all’am-
biente condizioni drasticamente mutate, ¢
modifica ailla base I parametri idrologici
fondamentali.

Processi quali: 'intercettazione, Pevapo-
traspirazione, P'infiltrazione, da cui dipen-
dono a loro volta da una parte il ravvena-
mento delle falde e dall’altra, viceversa,
Pavverarsi del deflusso superficiale, vengo-
no radicalmente compromessi.

All'intercettazione e all’evapotraspira-
zione delle piogge da parte della copertura
vegetale si sostituiscono le ben pit limitate
intercettazioni ed evaporazioni da tetti,
piazze e strade, a suoli naturali dotati di
buone capacitd di infiltrazione e di imma-
gazzinamento idrico subentrano superfici
impermeabili e generalmente dotate di
scarsa «ruviditd», quindi assolutamente
inadatte a trattenere con qualsiasi mecca-
nismo sufficienti quantitd d’acqua (Lull &
Sopper, 1969).

In sostanza, Purbanizzazione modifica
alla base il meccanismo pioggia-deflusso.

Come primo risultato, una maggior
quantitd di precipitazione si convertird ra-
pidamente in portata, con un sensibile au-
mento del deflusso superticiale.

Uno studio condotto in Africa orientale
{Dagg & Pratt, 1962) ha messo in fuce che,
se in un’area forestale di 12.5ha. sclo’'1%]
degli apporti idrict atmosferici contribui-
vano al defiusso diretto, in un’adiacente
zona urbanizzata di equivalenti dimensioni
questo ammontava al 36% dell’acqua di
pioggia.

Woolridge (1967) parla di deflussi triphi-
cati in seguito all’urbanizzazione di un pic-
colo bacino forestale presso Seattle, nello
stato di Washington.

Cosi, confrontando per un decennio i
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valori di portata in bacini urbani e in baci-
m a destinazione rurale, James (1965) tro-
va nei primi valori 2.29 volte pil elevati.

E importante far notare che la presenza
di aree impermeabili non solo tende ad au-
mentare i volumi d’acqua destinati al col-
lettore, ma ne modifica sostanzialmente la
distribuzione nel tempo: il deflusso su que-
ste inizierd quasi immediatamente, laddove
invece, sulle originali superfici permeabili,
una buona parte di pioggia inizialmente
andava perduta per infiltrazione e percola-
zione, prima che si innescasse il fenomeno
di apporto di acqua al collettore: il che
vuol dire che la risposta alla pioggia di un
bacino cost modificato sard ben pill rapi-
da.

Cio & ulteriormente accentuato dal per-
fezionamento dei sistemi di drenaggio
(tombini, fognature, canalizzazioni, rettifi-
ca degli alvei, ecc.) che sempre accompa-
gnano lo sviluppo di un’area urbana e che
accellerano notevolmente il convogliamen-
to delle acque a valle,

Cosi, a causa delP’'impermeabilizzazione
del suolo e dellaumento di efficienza
idraulica delle canalizzazioni, viene modi-
ficato sostanzialmente, a seguito di uno
specifico evento di pioggia, quel parametro
fondamentale che & il tempo di ritardo —
ovvero la distanza intercorrente nel tempo
tra il baricentro del pluviogramma e il ba-
ricentro dell’idrogramma.

Delle variazioni del tempo di ritardo in
seguito alla espansione delle aree urbane si
occupa ad esempio lo studio di Carler
(1961) che evidenzia come, a parita di «ba-
sin ratio» («rapporto di bacino» espresso
come quoziente tra la lunghezza del collet-
tore principale e la radice della pendenza
media del bacino), il tempo di ritardo de-
cresca proporzionalmente al grade di ur-
banizzazione e di sviluppo di canalizzazio-
m artificiali.

L'effetto combinato deil’aumentato vo-
lume di deflusso e del ridotto tempo di
smaltimento delle acque & un aumento dei
picchi di piena (Packman, 1979; Kibler &
al., 1981), che & forse Peffetto pi vistoso
del processo di urbanizzazione.

Il fenomeno si riflette nelle modificazio-

ni di forma subite degli idrogrammi, che
diventano piil appuntiti, con picchi pid ele-
vati e tempi di concentrazione e di esauri-
mento pill tidotti,

Un significativo esempio di come possa
cambiare un idrogramma unitario & dato
in fig. 6, che illustra le conseguenze della
progressiva urbanizzazione che dal 1953 al
1968 ha interessato il bacino di Canon’s
Brook, nell’Essex, in Gran Bretagna.

1ec stesse tendenze all’esasperazione dei
picchi mostrano gl idrogrammi che ac-
compagnano l'avanzante sviluppo in un
piccolo bacino silvo-rurale neozelandese
(Wairan Creek, North Shore, Auckland
Williams, 1976).

La letteratura abbonda di conferme sul-
Pincremento dei valori di piena.

Studi nel Texas e nel Michigan (Van Si-
ckle, 1962-63, Espey & al., 1965) indicano
picchi maggiori da 2 a 5 volte in bacini ur-
banizzati rispetto a bacini rurali.

Waanen (1961) ricorda che le piene nelle
aree soggette a sviluppo edilizio in New
Jersey, Michigan, Pennsylvania ¢ Virginia
realizzano valori da 3 a 4 volte rispetto alle
zone ancora indisturbate.

Cosi in Giappone, 'urbanizzazione di
un bacino a Nord di Teokyo ha triplicato i
valori al colmo (Kinosita & Sonda, 1967).

Naturalmente, la tendenza all’aumento
detle portate implica come conseguenza un
aumento di frequenza delle piene. Vale a
dire, s¢ a paritd di tempo di ritorno au-
mentano i valori al colmo, allo stesso mo-
do a paritd di valore del picco ne aumenta
la frequenza,

Ovvero, come affermano Bost & al.
(1980}, «'urbanizzazione di solito aumenta
contemporaneamente la frequenza e le di-
mensioni deghi eventi di piena»,

Si badi perd che se tale fenomeno & spic-
cato nel caso di piccole e medie portate,
cid non & altrettanto vero per i deflussi di
notevole entitd: al diminuire della frequen-
za di un evento, ovvero al crescere della
sua entitd, P'effetto della presenza di aree
urbane va aftenuandosi (Tollis, 1974); al-
l'aumentare delle dimensioni delle piogge,
infatti, I'importanza dei processi di inter-

cettazione e di infiltrazione si va riducen-
do.

Si aggiunga a cid (Packmann, 1979) che
nel caso di piogge eccezionalmente intense
le strutture di drenaggio di un’area urbana
possono diminuire notevolmente la loro
efficienza, € lo scarico risultarne rallentato.

Riassuntivo ¢ il grafico di Hollis (1975}
(fig. 7), costruito in base ai risultati ottenu-
ti in numerose esperienze da autori diversi:
int esso & evidente da una parte la tendenza
allaumento delle portate al crescere dell’a-
rea impermeabile, dall’altra 'attenuazione
di tale fenomeno all’allungarsi dei tempi di
ritorno.

Le linee a tratto continuo tentano l'in-
terpolazione dei dati, che pure non sempre
risulta facile, a causa delfa deviazione di
alcuni wvalori, spiegabile essenzialmente
nelle differenze geomorfologiche e vegeta-
zionah dei bacini esaminati, cosi come dal-
la diversa ubicazione delle aree urbane nel-
Pambito di questi: fattore, questo, molto
importante, soprattutto nel caso — che &
pot in genere quello dei bacini montani in-
teressati da attivitd turistica — di bacini
solo parzialmente edificati.

Infatti, fermo restando che larea co-
struita fornira deflussi aumentati ed accel-
lerati, le conseguenze sulle portate del col-
lettore principale saranno diverse se queste
contribuiranno ad una sincronizzazione
con le portate delle altre arec del bacino, o
viceversa ad uno sfasamento nel tempo.

Altri aspetti sono da tener presente in
relazione all’importanza della localizzazio-
ne dei centri abitati nell’ambito di bacini
parzialmente urbanizzati. Taylor e Roth
{1979), infatti, esaminando il comporta-
mento idrologico di un piccolo bacino di
drenaggio nell’Ontario meridionale, inte-
ressato in parte dalla presenza di aree edi-
ficate, riscontrarono che se attivita edili-
zia non sembrava influenzare in modo de-
terminante le risposte agli eventi di pioggia
estivi ed autunnali, ben diversa si dimo-
strava la sensibilita del sistema ai deflussi
da disgelo, accrescendo in tal caso le porta-
te di 3-4 volte,

1l fenomeno tiscontrato pud essere spic-
gato in base alla teoria dell’area variabile

di contributo al deflusso superficiale (He-
wlett & Hibbert, 1963); infatti, se la fascia
satura di apporto dei deflussi tipicamente
disposta lungo la rete dei collettori, che era
la tipica fonte delle acque di portata nel
caso degli scrosci estivi, non giungeva a
toccare il centro residenziale, non altret-
tanto accadeva nel caso delle acque di
scioglimento delle nevi, alle quali tutta la
superficie del bacino, area abitata compre-
sa, contribuiva allo stesso modo.

In sostanza, come puntualizzano gli au-
tori, «il contrasto stagionale tra gli effetti
dimostrati dallo sviluppo parziale di un’a-
rea abitata sulle risposte in deflusso diretto
era percid motivato dalle differenze stagio-
nali nel grado di partecipazione delle su-
perfict edificate alla zona di contributo dei
deflussi nell’ambito del bacino di drenag-
gion,

Effetti sulla produzione di sedimento

Le numerose rilevazioni che confermano
Paccentuazione dei fenomeni erosivi quale
conseguenza dello sviluppo di aree urbane
trovano facile spiegazione.

L’attivita edilizia prevede infatti uso di
bulldozer e scavatori, che asportano,
smuovono, accumulano e scaricano consi-
derevoli quantitd di terra. Spesso, poi, le
superfici di suolo cosi rimaneggiate resta-
no nude ed esposte agli eventi meteorici
per diversi mesi.

Ne deriva una ricca ¢ facile fonte di ma-
teriale per il trasporto solido, ¢ le concen-
trazioni di sedimento nelle acque dei col-
lettori possono cosi giungere a valori estre-
mi, fin anche a 60,000 ppm.

Nell'Oregon Branch, ad esempio, vicino
a Cockeyville, nei Maryland, i valori di
torbidita rilevati a valle di una zona urba-
nizzata ad indirizzo industriale raggiunge-
vano le 30.000 ppm, mentre a monte di
questa si misuravano solo 1500 ppm (Wol-
man & Schick, 1967).

Cosi per la Nuova Zelanda, Williams
(1976) ricorda che un campione d’acqua
raccolto dalle acque di drenaggio di una
zona residenziale riveld una concentrazio-
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Figura 8 - Precipitazioni orarie e portate liguide e solide
in un bacino del Devon (B = stazione Z; O = stazione X;
cfr, testo) (da Walling & Gregory, 1970).

ne di sedimento di 59.000 mg/1, che realiz-
zava il record mai registrato fino a gquel
momento nell'intero Paese,

Ad esempio di come il fenomeno sia av-
vertibile su scala ridotta anche in aree ri-
strette si riporta la fig. 8 essa illustra gli

andamenti della pioggia, delle portate li-
quide ¢ torbide misurati in seguito ad uno
specifico evento meteorico presso il Min-
cinglake Stream, ai margini di Exeter (De-
von, Gran Bretagna).

I campionamenti di sedimento sospeso
eseguiti in corrispondenza dellapporto di
acque da una zona pill intensamente sfrut-
tata a fini edilizi (Z) ¢ da una solo parzial-
mente avviata allo sviluppo urbano (X) ac-

cusano nella prima concentrazioni 1.5 vol-
te pitt elevate e risposte pill rapide (Wal-
ling & Gregory, 1970).

Tali fenomeni, se sono spiccatissimi du-
rante o svolgersi dei lavori di costruzione,
registrando 1 picchi di concentrazione di
sedimentio proprio in corrispondenza del
periodo pill spinto di attivita edilizia, ten-
dono perd in genere a decrescere quando
questa sia conclusa; evidentemente, allo
stabilizzarsi delle nuove superfici, vanno
calando l¢ fonti di materiale solido dispo-
nibile.

Bisogna ricordare perd che la tendenza
generale all’aumento delle portate innesca-
te dal processo di urbanizzazione gioca pu-
re un ruolo fondamentale nell’aumento
delle rese in sedimento.

Il fatto che vada crescendo la frequenza
degli eventi di piena — e che siano proprio
questi 1 primi responsabili del trasporto so-
lido — non pud non riflettersi in maggiori
produzioni di sedimento (fig. 9).

Si aggiunga poi il fatto che gli accre-
sciuti valori di portata cosiringono i corsi
d’acqua ad «aggiustare» le loro capacitd
alle nuove quantitd di deflusso, provocan-
do cosi produzioni di nuove materiale soli-
do per Perosione di letto e sponde.

A volte, poi, (Dawdy, 1967) & proprio il
deposito di fondo che proviene dalle aree
in costruzione ¢ che si accumula sul fondo
del canale a costringere il corso d’acqua —
che si vede cosi diminuire la sezione liqui-
da — alla pit facile erosione delle scarpate
laterali.

Se dungue Peffetto della rimozione e
dell’espansione del terreno nudo con il ces-
sare dell’attivita di costruzione (*) va com-
prensibilmente estinguendosi nel tempo,
non & questo il caso delle conseguenze de-
gli aumentati deflussi (Dawdy, 1967,; Wil-
liams, 1976), dato che i meccanismi di «di-
sturbo» sulle risposte idriche di un bacino
persistono con la presenza delle aree im-
permeabili e delle canalizzazioni urbane.

Per Pesame dei dati sulla produzione di
sedimento derivante da aree urbane in
espansione ed il confronto con quella regi-
strata da aree rurali e boscate, si rimanda
alla fig. 10, che sintetizza da esperienze di-

Figura 9 - Relazione tra portata e resa in sedimento per
un’area urbanizzata e per un’area rurale {da Leopold,
1968},

verse [a relazione tra produzione di sedi-
mento, area di drenaggio ed attivita edili-
zia. Il contrasto & evidente: se per le aree
verdi le rese annue realizzano di media 70-
175 ton/Km?, mostrando valori addiriitu-
ra trascurabili nei bacini boscati (5
ton/Km?), le produzioni di materiale soli-
do nelle zone soggette ad intenso uso an-
tropico del territorio accusano invece livel-
li spiccatamente pil elevati, dalle 350 alle
50.000 ton/Km?,

La figura evidenzia inoltre come all’au-
mentare dell’area di drenaggio 1 ritmi di
sedimentazione vadano progressivamente
calando: c¢id & del resto comprensibile,
quando si pensi che in realtd nei bacini
molto estesi non & mai sottoposta a costru-
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zione Pintera superficie, mentre I'estensio-
ne relativa dell’area edificata aimenta no-
tevolmente nei bacini di dimensioni pif
contenute,

Cosi, la minor produzione di sedimento
per Km? nel caso di aree di drenaggio di
maggiori estensioni non sarebbe che un ef-
fetto di «diluizione» dell’impatto delia pre-
senza di aree urbanizzate.

Molto interessante & guanto apparso da-
gli studi sul sedimento condotti da Walling
e Gregory (1970} in due bacini nel Devon,
in Gran Bretagna.

Si osservi la fig. 11; essa esprime la rela-
zione tra i dati di torbida accusati a monte
(B) ¢ a valle (A} di un’area interessata da
attivitd costruttiva in un piccolo bacino
(Withycombe Brook) presso Exmouth. Su-
bito appare come la distribuzione dei punti
non possa essere conformata ad una singo-
la linea retta,

Infatti, se in effetti per portare di media
intensitd i valori di A si mostrano ben pit
elevati che in B, nel caso delle magre (pun-
ti perequati dalla linea tratteggiata) le con-
centrazioni di sedimento sospeso non ap-
paiono visibilmente diverse nelle due loca-
lita. Inoltre, per i pit elevati valori di por-
tata, le quote di torbida tra A e B tornano
pure a riavvicinarsi.

il fenomeno si spiegherebbe, anche in tal
caso, appellandosi alla teoria dell’area va-
riabile di contributo ai deflussi superficiali:
se infatti nei periodi di magra la fonte del
sedimento restano letto ¢ sponde del tor-
rente, per B come per A, a mano a mano
che aumenta l'entitd delle piene ¢ quindi
P'area di apporto dei deflussi, viene ad es-
sere interessata anche la zona abitata: ¢ al-
lora le concentrazioni di sedimento rilevate
in A sono da 2 fino ad 11 volte superiori
rispetto a quelle in B. Crescendo pero, al-
P'aumentare dei valori di pioggia, I'esten-
sione dell’area che contribuisce al deflusso,
la fascia edificata diviene piccola parte del-
I'intera superficie di apporto, cosicché la
sua presenza diviene meno rilevante.

Lo stesso fenomeno & avvertibile in fig.
12 {relativa aghi studi condotti nella secon-
da focalitd di Devon), che esprime la rela-
zione tra sedimenti sospesi provenienti da
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Figura 11 - Dati di torbida a monte (B) e a valle (A di
un’area edificata nel bacino Withycombe Brook (De-
von) al crescere delle portate figuide {da Walling & Gre-
gory, 1970).

due aree adiacenti, afftuenti allo stesso ba-
cino, il gid ricordato Mincinglake Stream,
presso Exeter: di esse, una (X) solo par-
zialmente edificata, Paltra {(Z) pid intensa-
mente sfruttata dall’attivitd costruttiva.

Anche qui, 1 valori di concentrazione di
sedimento in sospensione per condizioni
interessate o meno dal disturbo urbano,
sono molto simili durante le magre, realiz-
zano gli incrementi massimi in Z per le
portate di medio livello, e gh incrementi
relativamente pill bassi all’estendersi del-
Pentitad delle piogge ¢ delle superfici di
contributo ai deflussi.

Cosi, come affermano gli autori, «i] con-
cetto dell’area variabile di apporto del de-
flusso; sviluppato nelPinterpretazione delle
portate in un bacino, si applica ugualmen-
te bene all’interpretazione delle rese in se-
dimento sospeson.

Nel concludere Pargomento relativo alla
qualitad delle acque, si vuole accennare ad
un problema che pud in effetti sorgere al
progredire dell’occupazione antropica dei
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(2) Quand’anche di prate si tratti, e non di brullp

suole nude, dando ciog per scontato che si sia
proceduto ad inerbimente e che questo sia ben
riuscito.
Si badi perd che non sono facili fe condizioni di
vita per la cotica che costituisce il fondo di una
pista di sci: infatti 'azione tagliente delie lamine
degli sci sui tratti di usura e sulle chiazze gelate,
la compressione dello strato nevoso che impedisce
la naturale protezione termica costituita da un
manio soffice ed aereato e crea invece condizioni
di pericolosa asfissia, il ritardo del disgelo laddo-
ve — alle elevate altitudini — la naturale brevita
del periodo vegetativo & gid di per sé fattore limi-
tante, finiscoro col compromettere la vitalitd e la
qualitd dei vegetali erbacei. Si ricorda che sulle
conseguenze dell’esercizio dello sci sulla cotica er-
bosa & compaso da poco, su questa rivista, un ar-
ticolo di Cumer (1983).

Valori leggermente inferiori hanno manifestato
analoghe esperienze ceondotie invece su terreni
calcarei,

Non & questo pero il parere di tutti: Ofner (1981)
mette in guardia sulle conseguenze erosive della
costruzione di piste, ritenendo che esse possano
assumere — soprattutto nei bacini di piccole di-
mensioni — proporzioni assai preoccupanti.

bacini montani, e che & tonnesso con Puso
regolare di sostanze saline utilizzate per ri-
tardare la formazione di croste gelate sulle
superfici stradali.

Cherkauer (1975), indagando sugli effet-
ti delio sviluppo urbano in due piccoli ba-
cini del Wisconsin, trovd che il 30% circa
del materiale trasportato in scluzione nelle
acque di drenaggio era costituito da cloru-
ro di sodio, quando questo rappresentava
solo il 2% delle sostanze disciolte nei tor-
renti provenienti da bacini rurali.

Le ripercussioni che questo fenomeno
pud esercitare sulla biologia delle acque a
valle meriterebbero in effetti di essere og-

getto di maggiore attenzione, @

—

4

(1) Si badi perd che non sempre Paccellerato convo- @
gliamento delle acque al collettore comporta
un'accentuazione dei picchi di piena. A volte I'ef-
fetto pud essere anche Pinverso. Came varine
Pandamento delle portate in una data sezione a
valle dipende infatti dail’azione di sincronizzazio-

fne o viceversa di sfasamento nel tempo dell’ap-
porto di acque dalle diverse porzioni di bacino,
che un tale eveato di disturbo pud comportare

(5) E anchc vero perd che difficilmente lo sviluppo di
un’area urbana pud considerarsi definitivamente
concluso, in quanto resta in realtd un fatto dina-

mico e comporta sempre il mantenimento di un

46

(Megahan, 1972, 1979).

certo livello di attivitd edilizia (Dawdy, 1967).
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