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Il ciclo idrologico urbano
In ambiente urbano, il ciclo idrologico dell’acqua risulta alterato da
vari fattori, tra cui l’alta percentuale di superfici a bassa
permeabilità (terreni compattati o pavimentati), cambiamenti nelle
dinamiche di evaporazione, ruscellamento e ricarica delle acque
sotterranee.



Il ciclo idrologico urbano
Minore infiltrazione
Deflusso superficiale aumenta ed accelera
Il livello di falda si abbassa per il duplice effetto della mancata
ricarica e del pompaggio
I pattern di precipitazione cambiano
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Il ciclo idrologico urbano
Captazione e adduzione

L’acqua distribuita dalla rete
idrica urbana può provenire
da aree anche molto lontane
dalla città, in quantità
variabili in base alla locale
richiesta d’acqua per usi

Istanbul (14 milioni
di abitanti) viene
rifornita d’acqua da
fonti collocate a 180
km di distanza).

richiesta d’acqua per usi
domestici, commerciali,
industriali, ecc. (50-700 L al
giorno per abitante).

Perdite e 
infiltrazione in 

acque 
sotterranee locali

Consumo (acque 
reflue) ed eventuale 

scarico in acque 
superficiali locali

Acquedotto



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni

L’acqua che precipita (in varie
forme) nelle aree urbane interagisce
con inquinanti atmosferici
(particolato, aerosol, gas) e genera
un elevato ruscellamento
superficiale, mentre l’infiltrazionesuperficiale, mentre l’infiltrazione
nel suolo è limitata.

Le megalopoli influenzano il
microclima locale (cambiamento in
bilancio di energia e calore,
inquinamento dell’aria, emissione di
gas serra, alterazione della
circolazione atmosferica), alterando
quindi il pattern di precipitazione.



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni St. Louis (Missouri, USA)

• precipitazioni più frequenti ed
intense sopra e sottovento alla città
durante l’estate (piogge convettive)
• maggiore incidenza di tempeste
convettive che generano fulmini,
tuoni, grandine vicino alle città.tuoni, grandine vicino alle città.
Durante i giorni feriali, i fulmini sono
più frequenti.

 effetto isola di calore
 rugosità urbana
 aerosol

L’entità delle precipitazioni su grandi aree
urbane è 5-10% maggiore rispetto ad aree
circostanti (fino a 30% per singolo evento).



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni

Acqua di pioggia
+

Inquinamento 
atmosferico

=
Deposizione Deposizione 

umida



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

EM
EP, 2018



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

Composizione media delle precipitazioni in Europa nel periodo 2000-2017

Keresztesietal., 2019SO4
2- > Cl- > Na+ > NH4

+ > NO3
- > H+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > HCO3

-



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

Valori medi di pH delle precipitazioni in Europa nel periodo 2000-2017

Keresztesietal., 2019

Acidi forti: HCl, HBr, HI, HNO3, H2SO4, HClO4, acidi organici



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

La composizione 
chimica dell’acqua di 
pioggia è influenzata 
principalmente da 

Keresztesietal., 2019

principalmente da 
sorgenti 
antropogeniche, 
spray marino, attività 
vulcanica, materiale 
biologico e polvere 
terrestre da 
weathering.



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

Il contributo relativo
da sali marini (SSF) e
da altre sorgenti
(NSSF) può essere
definito usando Cl-

come tracciante del

Keresztesietal., 2019

come tracciante del
contributo marino



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

SO4, NO3: attività industriali e
traffico
NH4, K: combustione di
biomassa, incendi, attività
agricole (fertilizzanti)
Mg, Ca: sorgenti crostali, cave e

Keresztesietal., 2019

Mg, Ca: sorgenti crostali, cave e
cementifici
Na, Cl: contributi marini



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

EM
EP, 2018



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa

Priority metals (WFD):
•Cd: usi urbani/industriali, fertilizzanti
agricoli
•Pb: usi urbani/industriali
•Hg: usi urbani/industriali
•Ni: usi industriali

Cd

Hg
Pb

•Ni: usi industriali



Il ciclo idrologico urbano
Precipitazioni in Europa



Il ciclo idrologico urbano
Evaporazione ed evapotraspirazione

• le più alte temperature in città determinano tassi di
evaporazione maggiori del 5-20% rispetto alle aree circostanti.
• la riduzione di aree verdi comporta una minore
evapotraspirazione



Il ciclo idrologico urbano
Infiltrazione

• aumento dell’impermeabilizzazione
• compattazione del suolo
• presenza di sistemi di drenaggio artificiali

Minore infiltrazione

Ridotta umidità del suolo
Ridotta ricarica delle acque
sotterranee
Ridotto flusso di base dei
corsi d’acqua
Maggiore runoff superficiale



Il ciclo idrologico urbano
Infiltrazione

Effetti su acque sotterranee:
•Abbassamento/innalzamento livello di falda
•Deterioramento della qualità chimica

scarichi industriali (metalli pesanti, composti organici,
materiali radioattivi)materiali radioattivi)
precipitazioni urbane (metalli pesanti, composti organici,
nitrati, cloruro)
acque reflue (N, P, Na, composti organici clorurati, pesticidi),
ecc.

•Anomalia termica



Anomalia termica delle acque 
sotterranee

Urban Heat Island effect

Subsurface Urban Heat
Island effect



Anomalia termica delle acque 
sotterranee

Berlino



Anomalia termica delle acque 
sotterranee



Anomalia termica delle acque 
sotterranee

Benz et al., 2015

Sfruttamento
geotermico



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

•Aumento del volume del deflusso superficiale
•Aumento della velocità del deflusso superficiale
•Minor tempo di ritardo rispetto alla precipitazione

Cambiamento del regime idrologico



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

Effetti dell’urbanizzazione
sull’idrologia:
• Maggior runoff superficiale
• Idrografia più rapida



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

Effetti dell’urbanizzazione
sull’idrografia:
• Minor tempo di ritardo
• Maggior deflusso
• Flusso di base minore• Flusso di base minore



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

• Maggior ruscellamento
superficiale
• L’acqua di pioggia 
raggiunge il fiume molto 
velocemente

• Minor flusso di 
base



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

Effetto dell’urbanizzazione sul destino
dell’acqua piovana: Effetto dell’urbanizzazione sul picco

di ruscellamento:
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Ruscellamento superficiale



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

• fonti multiple

• diversi tipi di inquinanti

• emissioni diffuse (difficili • emissioni diffuse (difficili 
da evitare)

• basse concentrazioni, 
alte portate

• fognatura mista e 
scolmatori

• acque di prima pioggia
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Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

Eriksson etal., 2007
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Ruscellamento superficiale



Il ciclo idrologico urbano

•Le aree di traffico (strade, autostrade, parcheggi) rappresentano il
10-15% dell’area totale di una città e fino al 46% dell’area totale in
contesti industriali e commerciali.
•Contaminanti in runoff da aree di traffico includono inquinanti
organici (IPA, COD, BOD, TOC, ecc) , metalli pesanti (Zn, Cu, Pb), sali

Ruscellamento superficiale

H
uberetal., 2016

organici (IPA, COD, BOD, TOC, ecc) , metalli pesanti (Zn, Cu, Pb), sali
(cloruri antighiaccio).
•Metalli in runoff da tetti e strade rappresentano fino a 80% del
carico totale nei sistemi fognari combinati.

Cu, Zn



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

H
uberetal., 2016



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

•La partizione dei metalli
pesanti tra fase disciolta e fase
particolata è fortemente
influenzata da pH dell’acqua di
dilavamento, dal tipo di

H
uberetal., 2016

dilavamento, dal tipo di
superficie, dalla solubilità dei
materiali, ecc.

Asfalto

Cemento



Il ciclo idrologico urbano
Lodz (Polonia)
711300 abitanti

Rilascio da area residenziale 340ha per evento di pioggia di 1
mm in 4 ore: 6.5 kg Zn, 1.85 kg Cu
Scarichi giornalieri medi da impianto di depurazione: 13 kg Zn,
3.7 kg Cu

Sakson
, 2018



Il ciclo idrologico urbano
Ruscellamento superficiale

W
right etal., 2011

Sydney 
(Australia)



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio naturale

Tutte le acque drenate dall’area urbana (runoff superficiale, acque
reflue) raggiungono elementi del drenaggio naturale, ovvero
fiumi, laghi, torrenti.

Per tutelare i sistemi naturali è necessario gestire il drenaggioPer tutelare i sistemi naturali è necessario gestire il drenaggio
urbano sia quantitativamente che qualitativamente in modo da
limitarne l’impatto sulle risorse d’acqua.



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio naturale

Il reticolo idrografico naturale viene modificato per aumentare
l’efficienza del drenaggio dell’area urbana e per adattarsi ai piani di
sviluppo urbanistici.



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio naturale

Effetti sulla geomorfologia fluviale:

• Riduzione nella densità del reticolo idrografico
• Erosione
• Espansione dei canali:• Espansione dei canali:

Maggiore ampiezza
Maggiore profondità
Separazione dalla piana alluvionale



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano

Insieme integrato di opere idrauliche atte a raccogliere,
convogliare e allontanare dalle zone urbanizzate le acque reflue
domestiche ed industriali e le acque di ruscellamento
superficiale (meteoriche, di lavaggio, ecc), per poi reimmetterle
nell’ambiente dopo gli opportuni trattamenti di depurazione.

Fattori critici:
 espansione aree urbane
 aumento
dell’inquinamento da
deposizione atmosferica e
del traffico veicolare
 qualità dell’acqua nei
corpi idrici recettori
 portate meteoriche



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano

I reflui convogliati nel sistema di drenaggio urbano possono essere
classificati in:
•Acque nere (o luride): scarichi delle utenze domestiche, delle utenze
e servizi pubblici, delle attività commerciali, turistiche, artigianali ed
industriali. Può essere necessario un pre-trattamento di depurazione
prima della immissione nella fognatura.prima della immissione nella fognatura.

• Acque meteoriche (o bianche): di origine meteorica che scorrono
lungo tutte le superfici impermeabili del bacino urbano (tetti e
coperture, strade). Le acque di prima pioggia, dette anche acque
bionde, sono particolarmente cariche di inquinanti (particolato e gas
atmosferici, dilavamento di strade e superfici urbane).

• Acque industriali: provenienti da insediamenti industriali ubicati in
prossimità del centro urbano. In genere è necessario un pre-
trattamento di depurazione prima della immissione nella fognatura.



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano



Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano

Una rete di fognatura può essere di due tipologie:

• Sistema misto (unitario): costituito da una sola rete di collettori
che raccoglie e trasporta sia i reflui domestici che le acque
meteoriche. Sono dotati in genere di uno o più scolmatori che, in
occasione di eventi meteorici di una certa importanza, separanooccasione di eventi meteorici di una certa importanza, separano
una parte delle acque e le convogliano direttamente al ricettore.

• Sistema separato: costituito da due reti separate, una per la
raccolta ed il trasporto dei soli reflui domestici al depuratore,
l’altra per le acque meteoriche che vengono in genere versate
direttamente nel ricettore.
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Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano

Il trasporto di inquinanti attraverso i CSOs durante un evento di
pioggia è altamente variabile nel tempo e nello spazio:
•Variabilità durante un evento
•Variabilità tra eventi in uno specifico sito
•Variabilità tra siti

“first flush”
(acque di prima pioggia)
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Il ciclo idrologico urbano
Drenaggio urbano

Tipologie di scarichi fognari:

1. Scarichi da impianti di trattamento delle acque
reflue (continui, basse concentrazioni di
contaminanti)

2. Scarichi da sistemi fognari separati (grandi2. Scarichi da sistemi fognari separati (grandi
volumi e concentrazioni rilevanti ma
intermittenti)

3. Scarichi da sistemi fognari misti (grandi volumi
ed elevate concentrazioni ma intermittenti;
miscela di acque piovane, reflue
domestiche/industriali e depositi da
condutture fognarie).

+ perdite da rete fognaria



Il ciclo idrologico urbano
Impatto su ecosistemi acquatici

Degradazione dei corpi idrici ricettori:
 carenza di ossigeno
 eccesso di nutrienti
 eccesso di sedimenti, sia sospesi che al fondo
 eccesso di sostanze tossiche



Il ciclo idrologico urbano
Impatto su ecosistemi acquatici
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Il ciclo idrologico urbano
Impatto su ecosistemi acquatici

Categorie di inquinanti:
• nutrienti
• metalli pesanti
• composti organici
• prodotti farmaceutici,
interferenti endocrini,

Baris et al., 2010

interferenti endocrini,
microplastiche



Il ciclo idrologico urbano
Impatto su ecosistemi acquatici



Il ciclo idrologico urbano
Evapotraspirazione, infiltrazione, ricarica delle acque sotterranee

Caratteristiche distintive del ciclo dell’acqua in ambiente urbano:
1. Estese superfici impermeabili
2. Sistema di drenaggio dell’acqua piovana
3. Target alternativi per l’acqua convogliata in eccesso

Evaporazione, ruscellamento superficiale



Il ciclo idrologico urbano

Caratteristiche distintive del ciclo dell’acqua in ambiente urbano:
1. Estese superfici impermeabili
2. Sistema di drenaggio dell’acqua piovana
3. Target alternativi per l’acqua convogliata in eccesso



Il ciclo idrologico urbano
Gli eventi di pioggia lisciviano i
componenti accumulati sulle
superfici urbane durante i periodi
secchi determinando un
significativo rilascio di inquinanti
nei corpi idrici a cui sinei corpi idrici a cui si
aggiungono gli scarichi diretti e
indiretti dai sistemi fognari.

URBAN STREAM 
SYNDROME

URBANIZZAZIONE



Urban stream syndrome
Il termine urban stream syndrome si riferisce ad una serie di
condizioni legate alla degradazione ecologica dei fiumi in bacini
urbani.

Cambiamenti in:
•Idrologia
•Geomorfologia•Geomorfologia
•Carico di contaminanti
•Ecologia



Urban stream syndrome
Effetti su idrologia
• Maggior runoff superficiale
• Idrografia più rapida
• Minor tempo di ritardo
•Maggior deflusso
•Minor flusso di base

Effetti sulla geomorfologia 
fluviale:
• Riduzione nella densità del 
reticolo idrografico
• Erosione
• Espansione dei canali:

Maggiore ampiezzaMaggiore ampiezza
Maggiore profondità
Separazione dalla piana 
alluvionale

Effetti su chimica ed ecologia fluviale



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Molto variabili e dipendenti da:
• tipo di urbanizzazione (residenziale, commerciale, industriale)
• presenza di impianti di trattamento di acque reflue
• presenza di combined sewer overflows (CSOs)
• sistema di drenaggio delle acque di pioggia

Nutrienti
Ioni inorganici• sistema di drenaggio delle acque di pioggia Ioni inorganici
Metalli
Contaminanti organici
Patogeni



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

I processi autodepurativi del sistema fluviale includono:
•Turbolenza del flusso: contribuisce a volatilizzazione di
composti chimici e aumenta i livelli DO
•Evaporazione: può aumentare il pH, la conducibilità e la
precipitazione di saliprecipitazione di sali
•Adsorbimento su sedimenti: può ridurre le concentrazioni di
nutrienti, DOC, metalli e microinquinanti organici
•Produzione primaria: può favorire la precipitazione, ridurre i
nutrienti per consumo e aumentare DOe DOC
•Ossidazione di materia organica: riduce pH, aumenta nutrienti
disciolti, riduce DO e DOC e può aumentare concentrazioni di
metalli in soluzione per desorbimento



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Solidi sospesi
Aumento runoff
Rimozione copertura vegetale
Aumento erosione

 diminuzione della penetrazione della luce
 blanketing del letto fluviale
 interramento
 danni a branchie dei pesci e altri tessuti
 riduzione della visibilità
 trasporto di inquinanti



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Solidi sospesi

Luce riflessa
-> colore

Luce assorbita
-> calore

Attività fotosintetica
Bilancio di calore



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Solidi sospesi

Il tasso di attenuazione della luce nella colonna
d’acqua è funzione dei fenomeni di riflessione e
assorbimento da parte di acqua, solidi disciolti, e
solidi sospesi.



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Solidi sospesi



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Temperatura

La differenza di T tra stormwater e acqua fluviale può
raggiungere 10°C in estate (elevato irraggiamento, bassa
portata fluviale)portata fluviale)
Calore rilasciato da impianti di trattamento delle acque reflue



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Densità

 Scarichi a T relativamente alta
Scarichi ricchi in solidi disciolti

mixing verticale
Ossigenazione

Novotny and Stefan, 2012



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Ossigeno disciolto (DO)

 Scarichi di sostanze che consumano ossigeno da scarichi
fognari (WWTP e CSOs)

 BOD
COD
NH3



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Ossigeno disciolto (DO)

La dipendenza della capacità autodepurativa di un fiume
(biodegradazione di materia organica tramite ossidazione aerobica) da
DO può essere rappresentata con la curva a sacco dell’ossigeno discioltoDO può essere rappresentata con la curva a sacco dell’ossigeno disciolto
(sag curve):



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

BOD, COD, TOC

BOD = biological oxygen demand
COD= chemical oxygen demand
TOD = total oxygen demandTOD = total oxygen demand
TOC = total organic carbon

Parametri che esprimono la quantità di materia organica
presente in un’acqua.



BOD indica la quantità di 
ossigeno usata dagli 
organismi per consumare 
materia organica ossidabile. È 
un indicatore di 
inquinamento organico, 
correlato alla contaminazione 
microbiologica.

Urban stream syndrome

microbiologica.

Alte concentrazioni di BOD riducono la 
disponibilità di ossigeno, degradano habitat 
acquatici e biodiversità, limitano l’uso 
dell’acqua.

Emissioni principali da sorgenti antropiche.



Nel corso del trasporto fluviale, le concentrazioni di BOD
diminuiscono per effetto della degradazione microbica (auto-
depurazione del fiume) e della diluizione.

Urban stream syndrome



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Nutrienti ed eutrofizzazione

 addizione di N e P da parte di scarichi da WWTP, CSOs e
stormwater

Crescita di produttori primari (alghe e
piante acquatiche)
Cambiamenti nella struttura della catena
trofica
Cambiamenti nella composizione della
comunità algale
Cambiamenti in habitat e perdita di specie



Urban stream syndrome
Effetti sulla chimica fluviale:

Tossicità

scarichi da WWTP, CSOs e stormwater determinano alte
concentrazioni di numerosi inquinanti

Effetti microbiologici: patogeni

Alterazioni nella catena trofica
Ridotta biodiversità

Rio Tinto 
Andalusia, Spagna)

Drenaggio acido 
da miniere o siti 

industriali



Urban stream syndrome
Effetti sull’ecologia fluviale:

• Gli organismi fluviali rispondono ai cambiamenti nelle
condizioni chimico-fisiche:

- Flusso d’acqua
- Qualità dell’habitat (es. sedimentazione)
- Chimica dell’acqua- Chimica dell’acqua

• Riduzione delle specie native
• Aumento delle specie esotiche (invasive)



Urban stream syndrome

•Le popolazioni di pesci
spesso decrescono
rapidamente per una
copertura impermeabile

Effetti sull’ecologia fluviale:

copertura impermeabile
del suolo del 10-15 %

•Le comunità di
invertebrati spesso
diminuiscono
rapidamente per una
copertura impermeabile
del suolo dell’ 1-15 %



Urban stream syndrome
Tossicità delle acque di dilavamento urbano:
impatto sui salmoni Coho

•Salmoni esposti a runoff
autostradale o ad acqua

Spromberg et al., 2015

autostradale o ad acqua
pulita

•Mortalità associata al
runoff non imputabile
interamente a metalli e
IPA

•Infrastrutture verdi
biofiltranti efficaci



Urban stream syndrome
Sintomi:
• Idrografia più rapida
• Elevate concentrazioni di nutrienti e contaminanti
• Minor numero di corsi d’acqua di piccole dimensioni nel reticolo
idrografico
• Morfologia dei canali alterata
• Biodiversità ridotta• Biodiversità ridotta

Impatto su funzioni ecosistemiche



Urban stream syndrome



Urban stream syndrome
Soluzioni?

• Interventi in alveo per ristabilire la connessione con la piana
alluvionale e le funzioni ecologiche del sistema fiume

• Interventi per ridurre il runoff urbano e minimizzare scarichi in acque
superficialisuperficiali



Il drenaggio urbano sostenibile si pone l'obiettivo di gestire le
acque di pioggia ricadenti in aree urbane in modo da:
i. riequilibrare il bilancio idrologico e ridurre il carico inquinante dei

corpi idrici, passando da uno stadio dopo l'urbanizzazione ad uno
stadio prima dell'urbanizzazione;

ii. permettere alle città di comportarsi come le così dette città

Drenaggio urbano sostenibile

ii. permettere alle città di comportarsi come le così dette città
spugna (sponge cities);

iii. costruire infrastrutture verdi in grado di sfruttare tutti i benefici
forniti dai servizi ecosistemici delle soluzioni naturali (nature-
based solutions).


