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Attualita dei sistemi idrici ipogei di raccolta delle

acque piovane

Modernity of rain harvesting underground systems

Paolo Madonia?!, Marianna Cangemi?, Ygor Oliveri?

Riassunto

| sistemi ipogei di drenaggio e raccolta delle acque meteoriche sono una tipologia di opera idraulica con una storia pluri-
millenaria, ancora adoperata nel presente, e con prospettive di rilancio futuro di notevole interesse nell’ambito della con-
versione alla cosiddetta “green economy”.

Un aspetto importante ai fini delle possibilita di utilizzo antropico di antichi sistemi idraulici di questo tipo, riguarda le in-
terazioni chimiche tra le acque meteoriche e le rocce nelle quali questi sistemi sono realizzati, con particolare riferimento
al raggiungimento di possibili limiti delle concentrazioni massime ammesse degli elementi potenzialmente tossico-nocivi
per la salute umana. Nel presente lavoro, dopo una rassegna delle principali tipologie litologiche che caratterizzano questi
sistemi vengono discusse, sulla base di misure dirette e di composizioni teoriche derivate da dati di letteratura, le caratte-
ristiche chimiche delle acque da essi raccolti e le potenzialita di utilizzo per usi di tipo antropico.

Parole chiave: acque meteoriche, chimismo, elementi tossico-nocivi, sistemi ipogei di raccolta.

Abstract

The underground systems for catchment and storage of meteoric water are a type of hydraulic works with a multi-millenary
history, presently used, and with very interesting future perspectives in the framework the conversion to the “green econo-
my”. An interesting topic, related to the possible anthropic reuse of ancient meteoric water collection and storage systems,
is the evaluation of the chemical interactions between water and the rocks inside which these systems are carved, and
the possible superseding of maximum admitted concentrations of chemical species potentially toxic or noxious for human
health. In this work, after a review of the lithological nature of these systems, we discuss the chemical character of the
water they collect, using direct measures and theoretical data from the literature, giving indications for its possible anthropic

uses.

Keywords: meteoric water, chemistry, toxic-noxious elements, underground collection system.

Introduzione

La costruzione e l'utilizzo di sistemi di raccolta del-
le acque piovane, poi accumulate in ipogei artificiali,
abbraccia I'intera storia dell'umanita, con gli esempi
piu antichi databili al tardo Neolitico (circa 5500 anni
fa), come le cisterne di Azoria, nella porzione orienta-
le dell’isola di Creta (Mays et al., 2013). Questi siste-
mi, identificati dall’acronimo in lingua inglese RWHS
(Rain Water Harvesting Systems) hanno da sempre
trovato ampia applicazione in localita caratterizzate
da climi aridi o semi-aridi, privi di altre fonti naturali
di approvvigionamento idrico, quali sorgenti o pozzi di
attingimento a falde sotterranee, nelle quali era quin-

di di vitale importanza raccogliere e conservare in vo-
lumi sotterranei acque effimere come quelle piovane.

I1 Mediterraneo meridionale e le sue regioni limitrofe,
sia per la lunghissima storia delle civilta che lo hanno
popolato, sia per il suo clima da semi-arido ad arido,
presenta una casistica estremamente nutrita di questa
tipologia di opere idrauliche, con testimonianze anche
di notevole pregio storico-architettonico in Giordania,
Grecia continentale ed insulare, Italia, Siria, Spagna,
Turchia, (Berking & Schiitt, 2018; Mays et al., 2013).

Un esempio eclatante della rivisitazione in chiave mo-
derna dell’antico concetto della raccolta e conservazio-
ne delle acque piovane é rappresentato dalla “Star Ci-
ty” in Corea del Sud. Si tratta di un grande complesso

1 INGV, Sezione di Roma 2, via di Vigna Murata 605, 00143 Roma
2 Dipartimento DiSTeM, Universita degli Studi di Palermo, via Archirafi 36, 90123 Palermo
3 INGV, Sezione di Palermo, via Ugo La Malfa 153, 90146 Palermo

Autore di riferimento: Paolo Madonia - paolo.madonia@ingv.it
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residenziale/commerciale, costituito da un centro com-
merciale e quattro grandi edifici ad uso abitativo, per
un totale di 1310 appartamenti e 4000-5000 persone
ospitate. L'insediamento & stato dotato di un RWHS
con una cisterna di 3000 m?, alimentata da superfici
di cattura delle piogge suddivise in 6200 m? di tetti e
45000 m? di terrazze e giardini (Haut et al., 2015). Un
esempio di piu ridotta scala spaziale & rappresenta-
to dai RWHS dell'lsola di Stromboli (Arcipelago delle
Eolie, Italia), oggi in uso residuale ma che sino alla
prima meta del XX secolo rappresentavano I'unica for-
ma di approvvigionamento idrico dell’isola (Madonia
et al., 2013).

Le considerazioni sopra espresse evidenziano come i
sistemi di raccolta e stoccaggio delle acque piovane
(RWHS) non devono essere considerati esclusivamen-
te come semplici, seppure interessanti, testimonianze
di archeologia idraulica, ma trovano invece oggi una
nuova attualita come esempi di sfruttamento eco-com-
patibile di risorse naturali rinnovabili, nella misura
in cui la loro rivisitazione in chiave moderna confe-
risca loro una praticabilita tecnico-economica. Nel
presente lavoro, dopo una descrizione delle principali
tipologie funzionali di RWHS, saranno dati cenni sui
loro criteri di dimensionamento e sulle caratteristiche
fisico-chimiche delle acque raccolte, in funzione delle
tipologie di utilizzo e delle dimensioni delle comuni-
ta antropiche potenzialmente servite. Si concludera
quindi interpretando i dati presentati alla luce degli
attuali scenari di cambiamento del clima e di evolu-
zione delle disponibilita delle risorse naturali e delle
fonti di energia.

Tipologie funzionali dei sistemi di raccolta
delle acque piovane (RWHS)

Il denominatore comune de1 RWHS analizzati nel pre-
sente studio é rappresentato dal sistema di stoccaggio
dei volumi di acqua raccolti, costituito da ipogei artifi-
ciali di varia natura (pozzi-cisterna, cisterne, gallerie
idrauliche). Il sistema di alimentazione dei volumi di
accumulo si basa su 4 diverse tecniche: cattura diret-
ta delle piogge su superfici artificiali (essenzialmente
tetti e terrazze di edifici), catture diretta delle piog-
ge su superfici naturali (essenzialmente rocce litoidi),
immissione diretta o tramite diversione idraulica di
acque di deflusso superficiale, drenaggio di acque di
infiltrazione superficiale. Rimangono esclusi dalla

trattazione tutti 1 sistemi basati sullo stoccaggio del-
le acque sotterranee, che in quanto tali non rientrano
nel concetto di RWHS. Nella sottostante tab. 1 viene
schematizzata la suddivisione proposta.

Per quanto concerne le tipologie funzionali, le cisterne
si differenziano dai pozzi cisterna in quanto le prime
hanno una semplice funzione passiva di accumulo di
acqua proveniente da sistemi esterni di cattura, men-
tre 1 secondi possono presentare dreni in grado di rac-
cogliere le acque di infiltrazione circolanti nell'imme-
diato sottosuolo, e svolgere quindi anche una funzione
attiva. Le gallerie drenanti alle quali si fa riferimento
in questo lavoro non sono quelle progettate e realizzate
per il collettamento di falde idriche sotterranee, bensi
opere idrauliche inizialmente destinate ad altri usi,
ma che intercettando falde molto superficiali finisco-
no con il raccogliere la circolazione idrica sotterranea
effimera, e quindi strettamente correlata agli eventi
piovosi, configurandosi in tal modo come RWHS; un
esempio di questa tipologia sono le gallerie regolatrici
del livello dei laghi, come ad esempio 'emissario del
Lago Albano (Madonia et al., 2017).

La diversa tipologia delle superfici di raccolta riveste
un ruolo cruciale nella funzione e gestione dei RWHS
dei quali sono parte. Le tipologie di piu semplice ge-
stione sono le superfici artificiali, rappresentate es-
senzialmente da tetti e terrazzi di edifici che raccol-
gono l'acqua piovana, la quale viene poi canalizzata
verso il volume di accumulo da un sistema che puo
essere composto sia da canalette a cielo aperto, sia da
tubazioni. Queste canalizzazioni presentano in genere
sistemi di diversione idraulica che consentono di non
introdurre nei volumi di accumulo 'acqua derivante
da eventi piovosi poco intensi ed avvenuti dopo lun-
ghi periodi di siccita, le quali sono spesso cariche di
particolato solido depositatosi nel frattempo su queste
superfici e che, se introdotto nei volumi di raccolta, po-
trebbe deteriorarne la qualita delle acque; un esempio
di questa tipologia costruttiva si rinviene nei RWHS
di Stromboli (Madonia et al., 2013). Il principale limi-
te di questi sistemi € legato al dimensionamento delle
superfici, che facendo riferimento ad edifici risulta li-
mitato per quanto riguarda le capacita di soddisfare
il fabbisogno idrico delle comunita ivi allocate (vedi
paragrafo successivo).

Ben piu efficaci dal punto di vista delle dimensioni
potenzialmente coinvolte sono le superfici naturali di
raccolta che si sviluppano su rocce litoidi, quindi co-
erenti, che se non fratturate hanno una efficienza di

Tipologia volume di accumulo
(Type of accumulation volume)

Tipologia superficie di cattura
(Type of catchment surface)

Cisterne (Cisterns)
Gallerie drenanti (Drainage galleries)
Pozzi-cisterna (Cistern-wells)

Deflusso superficiale (Surface run-off)
Infiltrazione superficiale (Shallow infiltration)
Superfici artificiali (Artificial surfaces)
Superfici naturali (Natural surfaces

Tab. 1 — Tipologia delle superfici di cattura e dei volumi di accumulo dei RWHS.
Tab.1 — Type of harvesting surfaces and accumulation volumes of RWHS.
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Fig. 1 — Tipico paesaggio degli altopiani quarzarenitici della Giordania meridionale, con superfici mammellonari utilizzate nei

sistemi di raccolta delle acque piovane (foto di P. Madonia).

Fig. 1 — Typical landscape of the sandstone plateaus of South Jordan, with nipple-like surfaces used in RWHSs (photo P. Madonia).

raccolta del tutto paragonabile a quella delle superfi-
ci artificiali. Le rocce di natura carbonatica, soggette
quindi a carsismo, tendono ad avere un comportamen-
to poco efficiente, o addirittura del tutto inefficiente, a
causa della presenza di macro-discontinuita che favo-
riscono l'infiltrazione delle piogge verso il sottosuolo,
a differenza di altre litologie come arenarie o graniti,
che se non attraversate da sistemi di fratture danno
luogo alla formazione di superfici assolutamente im-
permeabili. Esempi di notevole interesse, come quello
rappresentato in fig. 1, si trovano nelle antiche citta
Nabatee della Giordania, come Petra o il limitrofo in-
sediamento di Beidha (Baudo et al., 2001).

La cattura del deflusso superficiale, sebbene consenta
di sfruttare superfici che possono anche essere molto
ampie, in quanto si riferiscono all'intero bacino idro-
grafico a monte della sezione fluviale dove 'acqua vie-
ne intercettata, presenta una problematica gestionale
non di poco conto, quale ¢ quella della eliminazione dei
solidi sospesi. Il deflusso superficiale legato agli even-
ti piovosi, negli ambienti aridi o semi-aridi, € di tipo
effimero (escludendo dalla trattazione la captazione
di aste fluviali con regime perenne o semi-perenne,
che esula totalmente dagli scopi del presente lavoro),

consegue ad eventi piovosi spesso intensi e di breve
durata che generano flussi di piena improvvisi (spesso
indicati con il termine inglese flash-floods) e di eleva-
ta energia, 1 quali trasportano in sospensione notevoli
quantita di sedimenti, che oltre a deteriorare la qua-
lita dell’acqua si depositano all'interno dei sistemi di
raccolta, diminuendone il volume utile e costringendo
quindi a frequenti attivita di manutenzione. Inoltre,
necessitano di cisterne di grande volume per essere
efficienti. Un esempio di questo tipo si trova nell’an-
tica citta di Sergiopolis (Al Rasafa, in arabo), in Siria
(fig. 2).

L’ultima tipologia concerne il deflusso sub-superficia-
le, distribuito su superfici anche molto vaste e raccolto
dalle gallerie drenanti. Tra tutte le tipologie conside-
rate questa € certamente quella ottimale, in quanto
la filtrazione attraverso il suolo pud avere un effetto
migliorativo sulla qualita delle acque. Inoltre, a causa
del rilascio rallentato e ritardato nel sistema di rac-
colta, causato dal tempo necessario ad attraversare il
terreno sovrastante la galleria, controllato dalla per-
meabilita idraulica di quest’ultimo, permette di avere
disponibilita idrica anche dopo il termine delle preci-
pitazioni.
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Fig. 2 — Imbocco (a sinistra) ed interno (a destra) di un sistema di raccolta del deflusso superficiale nell'antica citta Siriana di
Sergiopolis (Al Rasafa in arabo), costruita con blocchi di rocce gessose (foto di P. Madonia).

Fig. 2 — Inlet (on the left) and interior (on the right) of a surface run-off catchment system in the ancient Syrian city of Sergiopolis
(Al Rasafa in Arab), built using blocks of gypsum (photo P. Madonia).

Criteri di dimensionamento delle superfici
di raccolta e dei volumi di stoccaggio dei
sistemi di raccolta delle acque piovane
(RWHS)

Il dimensionamento di un RWHS, in termini sia di
estensione della superfice di raccolta delle piogge di-
rette sia del volume di stoccaggio, viene dato dalla se-
guente formula:

Ve=At xhxSxCdxnxFI[1]

dove Ve ¢ il volume della cisterna, At la durata mas-
sima del periodo di siccita in giorni, h I'altezza attesa
della pioggia alla fine del periodo di siccita, S 'esten-
sione della superfice di raccolta, Cd il coefficiente di
deflusso, ossia la percentuale di acqua che si trasforma
in deflusso superficiale al netto di evaporazione ed in-
filtrazione, n il numero di persone servite dal sistema
ed F il loro fabbisogno idrico giornaliero. Nella tab. 2
vengono riportati alcuni valori tipici per 1 parametri
sopra descritti. Facendo riferimento ai valori tabellati
e considerando un nucleo familiare standard composto
da 4 persone, applicando 'equazione [1] avremo che
il volume della cisterna e 'estensione della superfice
di raccolta dovranno essere rispettivamente di 1 m?
e 1.000 m? per un uso esclusivamente alimentare, e
80 m® e 80000 m? per il soddisfacimento di tutte le
esigenze (uso sanitario, pulizia degli ambienti, etc.).
La notevole differenza tra questi valori indica chiara-
mente che, mentre € abbastanza semplice ipotizzare
lautosufficienza per usi alimentari di un sistema cosi
dimensionato, I’estensione delle superfici di raccolta ed
1 volumi di immagazzinamento necessari al soddisfa-
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cimento del fabbisogno idrico giornaliero complessivo,
per un nucleo familiare che necessiti di un moderno
standard di vita tipico di una societa evoluta, risultano
poco praticabili dal punto di vista tecnico-economico.

Caratteristiche fisico-chimiche delle acque
dei sistemi di raccolta delle acque piovane
(RWHS)

Altro aspetto rilevante ai fini dell'uso antropico delle
acque piovane raccolte dai RWHS é quello della loro
composizione chimica, e quindi dell’eventuale presen-
za di specie chimiche in concentrazioni superiori ai
limiti massimi ammessi (MAC, Maximum Admitted
Concentration) per il consumo umano, secondo quel-
le che sono le indicazioni dell’organizzazione mondia-
le per la sanita (WHO, World Health Organization).
Nell’ambito dei RWHS le acque piovane interagiscono
con 1 solidi, portando in soluzione le specie chimiche
che li costituiscono, in tre diversi momenti: durante le
fasi di formazione e precipitazione delle gocce di piog-
gia, durante il tragitto lungo le superfici di raccolta ed
1 sistemi di canalizzazione delle acque e, infine, du-
rante il periodo di stoccaggio nei volumi di accumulo.
Il particolato solido presente in atmosfera interagisce
con la pioggia in due distinte fasi: se particolarmente
sottile, agendo da nucleo di aggregazione sul quale si
forma la goccia di pioggia e, in un secondo momen-
to, venendo dilavato e quindi inglobato nelle gocce
di pioggia che hanno raggiunto la massa critica che
ne innesca la precipitazione. Questo primo fenomeno
puo portare alla dissoluzione del solido soprattutto in
presenza di gas acidi in atmosfera, che aumentano
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Parametro Valore Note
(Parameter) (Value) (Notes)

At 90-120 giorni(days) Valori tipici di zone aride e semi-aride (Typical values for arid and
semi-arid areas)

h 10 mm Tipica altezza di pioggia tardo-estiva in zone aride (Typical height of
a late-summer rain in arid areas)

Cd 1 Valore massimo in caso di superfici artificiali o rocciose compatte
(Maximum value for artificial surfaces or rocks not fractured)

n 4 Nucleo familiare standard (Standard family)

F 2.5-250 L I1 limite minimo corrisponde al fabbisogno alimentare (fonte EFSA),
quello massimo al consumo tipico di un’area urbana europea; ci si ri-
ferisce ai fabbisogni giornalieri a persona. (Minimum corresponding
to EFSA indications for Total Daily Intake for humans, maximum to
the daily typical needs of inhabitants of European cities)

Tab. 2 — Valori tipici dei parametri dell’equazione [1].
Tab. 2 — Typical values for parameters of equation [1].

Paggressivita chimica dell’acqua (piogge acide); tali
condizioni si riscontrano generalmente nelle aree vul-
caniche attive o in caso di emissioni antropogeniche
rilevanti (aree industriali e urbanizzate).
L’interazione chimica con 1 sistemi di canalizzazione
puo considerarsi trascurabile, perché il tempo di con-
tatto con il solido € talmente rapido da non consentire
la dissoluzione di quantita significative di specie chi-
miche. L'interazione chimica piu importante avviene
invece all'interno dei sistemi di raccolta, dove 'acqua
stoccata risiede per tempi abbastanza lunghi da ren-
dere efficaci gli scambi non solo con il materiale che
costituisce le pareti (o il loro rivestimento) del volume
di accumulo, ma anche con tutte le particelle solide,
presenti in atmosfera come particolato o depositate
sulle superfici di cattura e canalizzazione, trascinate
durante le fasi di precipitazione, raccolta e migrazione
verso 1l recettore finale.

La quantita totale di solidi disciolti (in inglese TDS,
Total Dissolved Solids) dipendera dalla solubilita del-
le rocce sulle quali 1 RWHS si sviluppano, che in linea
generale sono cosl ordinate per solubilita crescente:
Arenarie (quarzareniti) < Rocce vulcaniche < Calcari e
rocce carbonatiche in generale < Gessi.

Esempi di RWHS in queste diverse litologie sono per le
arenarie gli insediamenti rupestri della Giordania, per
le rocce vulcaniche i pozzi-cisterna di Stromboli (Isole
Eolie), per i calcari i sistemi dell’Isola di Creta (Grecia)
ed infine per i gessi i sistemi di Sergiopolis (Siria).

Le diverse caratteristiche di queste acque sono effica-
cemente descritte da un diagramma di uso comune in
geochimica: il diagramma di Langelier-Ludwig, che si
riporta in fig. 3 e che mostra le composizioni tipiche
di acque che abbiano interagito con 1 tipi litologici so-
pra descritti. Questo diagramma si costruisce consi-
derando come componenti principali di una soluzione
acquosa 4 coppie di ioni, 2 per gli anioni (ioni negativi)
e 2 per 1 cationi (ioni positivi), e riportando a 50 le loro

Fig. 3 — Diagramma di classificazione geochimica delle acque
di Langelier-Ludwig, riportante composizioni tipiche di acque
a contatto con rocce comunemente utilizzate per la realizza-
zione di RWHS,; si indica per confronto la composizione tipica
dell'acqua di mare.

Fig. 3 — Water geochemistry classification diagram of Langeli-
er-Ludwig, showing typical composition of waters that have in-
teracted with rocks commonly used in construction of RWHS;
seawater composition is also reported for comparison.

concentrazioni, in modo che il totale sia pari al 100%
delle sostanze disciolte e che sia suddiviso esattamen-
te a meta tra anioni e cationi per il rispetto della legge
dell’elettroneutralita.

Le coppie sono: Calcio (Ca)-Magnesio (Mg) e Sodio
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Come si vede dal diagramma le acque dei sistemi car-
bonatici ricadono nel quadrante in basso a destra (ac-
que bicarbonato-alcalino-terrose), quelle dei gessi nel
quadrante inferiore sinistro (clorurato-solfato-alcali-
no-terrose), mentre quarzareniti e rocce vulcaniche si
collocano generalmente lungo una linea di evoluzione
che va dalla composizione carbonatica verso quella ti-
pica dell’acqua di mare, e possono ricadere sia negli
stessi quadranti delle precedenti, anche se spostate
verso 1 rispettivi limiti superiori, sia nei quadranti
superiori, tipici delle acque clorurato-solfato-alcaline
(sinistro) e bicarbonato-alcaline (destro).

Altro aspetto & quello che riguarda i cosiddetti ele-
menti minori ed in tracce, cioé specie chimiche le cui
concentrazioni sono irrilevanti ai fini della definizione
del carattere geochimico di quella determinata acqua
ma, nel caso si riferiscano ad elementi potenzialmen-
te tossico-nocivi, come ad esempio i metalli pesanti,
comunque presenti in quantita tali da potere determi-
nare condizioni di insalubrita di quell’acqua.

A titolo di esempio si riportano in fig. 4 le concentra-
waters that have interacted with rocks commonly used in con- zioni di alcuni di questi elementi in acque tipiche delle

struction of RWHS; related limits suggested by the WHO are ~ YaI1€ 11tolgg1e prima d1scusse.(Mad(.)n1'a et al., 2013;
also reported for comparison, banca dati INGV), confrontati con i limiti suggeriti

dalla WHO, che dimostrano come in assenza di fonti

antropiche l'interazione con la matrice litologica non
(Na)-Potassio (K) per i cationi, Carbonato (CO,)-Bicar-  sia di per sé sufficiente a determinare condizioni di
bonato (HCO,) e Cloro (Cl)-Solfato (SO,) per gli anioni.  rischio per la salute umana.

Fig. 4 — Concentrazioni di alcuni elementi in tracce tipiche di
acque a contatto con rocce comunemente utilizzate per la re-
alizzazione di RWHS; si indicano per confronto i relativi limiti
suggeriti dalla WHO.

Fig. 4 — Concentrations of some trace elements typical for

Conclusioni

Sintetizzando quanto esposto nei precedenti capitoli, si puo concludere che i sistemi di raccolta ed immagaz-
zinamento in ipogei artificiali di acque piovane non siano esclusivamente degli esempi mirabili di archeologia
idraulica, ma costituiscano una soluzione ancora attuale per I'approvvigionamento idrico.

Cio é particolarmente vero nel caso di piccole comunita antropiche isolate, per le quali i volumi di raccolta e le
superfici di cattura delle piogge possono essere compatibili, dal punto di vista dimensionale, con la convenienza
tecnico-economica della loro realizzazione. Nel caso invece di comunita pitt numerose e/o ad alta densita abitati-
va, tali soluzioni non possono essere autosufficienti, ma possono comunque essere realizzate come elemento che
entra a far parte di sistemi integrati di attingimento a diverse fonti. Si tratta in ogni caso di soluzioni ecocompati-
bili, in quanto la loro realizzazione nasce dalla corretta lettura delle caratteristiche ambientali di un determinato
luogo e, nel caso della cattura di aste fluviali a scorrimento effimero, svolgono il ruolo parallelo di elementi di
regimazione delle acque superficiali e quindi di contrasto all’erosione del suolo. Dal punto di vista delle caratte-
ristiche fisico-chimiche delle acque raccolte da questi sistemi, la considerazione generale ¢ che i ridotti tempi di
contatto con i materiali solidi che costituiscono le superfici di raccolta ed i volumi di accumulo tendono a limitare
le concentrazioni di specie chimiche che potrebbero costituire un potenziale rischio per la salute umana.
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