
 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI NAPOLI FEDERICO II 

CENTRO INTERDIPARTIMENTALE DI RICERCA AMBIENTALE 
C.I.R.AM. 

 

 

DOTTORATO DI RICERCA IN 
ANALISI DEI SISTEMI AMBIENTALI 

 

XXIV CICLO 

 

 

STUDIO DELLE RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE IN UN BACINO 

CARBONATICO STRUTTURALMENTE COMPLESSO 
 

 

Dottorando 
Gennaro Maria Monti 

 

 

Coordinatore: Prof. Filippo Barattolo 

Relatori: Prof. Alfonso Corniello 
 Prof.ssa Daniela Ducci 

Correlatore: Ing. Paola Gattinoni (Politecnico di Milano) 

 



I 
 

INDICE 

1. INTRODUZIONE……………………………………….……………….………. 

 

1 

1.1  PREMESSA ……………………………………………………………………... 1 
1.2  ATTIVITÀ DI RICERCA SVOLTA ………………………………………………… 2 

2. AREA DI STUDIO …………………………………………………...…..……… 4 

2.1  INQUADRAMENTO GEOGRAFICO ……………………………………………….. 4 

2.2  INQUADRAMENTO IDROGRAFICO ………………………………………………. 5 
3. LINEAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI …………………....... 8 

3.1  SINTESI DELLE CONOSCENZE GEOLOGICHE DEI MONTI PICENTINI ………….….. 8 

3.2  STRATIGRAFIA DELL'AREA DI STUDIO ……………………………………….…. 14 
3.3  IL BACINO LACUSTRE DI ACERNO ....…………………………………………... 19 

CARSISMO …………………………………………………………………………. 

 

22 

4. CONOSCENZE IDROGEOLOGICHE DELLA CONCA DI ACERNO ……. 23 
5. DATI PREESISTENTI E DI NUOVA ACQUISIZIONE .....…………………. 25 

5.1  DATI SPAZIALI ………………………………………….……………………… 25 

5.1.1  Carta Tecnica Regionale (C.T.R.) …………………….………………... 25 

5.1.2  Carta geologica …………………………………………………….…… 25 
5.1.3  Carta del suolo …………………………………………………….……. 25 

5.1.4  Carta di uso del suolo …………………………………………………... 26 

5.1.5  Carta del substrato roccioso ……………………………………….……. 26 
5.2  DATI PUNTUALI …...………………………………………………….………... 27 

5.2.1  Dati stratigrafici e idrogeologici …………………………….………….. 27 

5.2.2  Sorgenti ………………………………………………………….……… 29 

5.2.3  Dati climatici …………………………………………………………… 31 
5.2.4  Misure di portate in alveo …………………………………….………... 32 

5.2.5  Dati chimici e isotopici ...……………………………………………….. 34 

5.2.6  Valori di conducibilità idraulica ………………………………………... 36 
6. METODOLOGIA ……………………………………………………………….. 38 

6.1  ANALISI CHIMICHE DELLE ACQUE SORGIVE …………………………….……… 38 

6.2  ANALISI ISOTOPICHE DELLE ACQUE SORGIVE ………………………………….. 39 

6.3  BILANCIO IDROGEOLOGICO ……………………………………………………. 39 
7. ANALISI DEI DATI ………..…………………………………………….……... 43 

7.1  CARTA IDROGEOLOGICA DELL'AREA DI STUDIO ……………………………….. 43 



II 
 

7.2  SEZIONI IDROGEOLOGICHE .…………………………….………….…………... 45 

7.3  IDROGEOCHIMICA …………….……………………………………………….. 49 

7.4  OSSERVAZIONI SULL'ORIGINE DELLE SORGENTI ……………………………….. 52 

7.5  OSSERVAZIONI SUGLI INCREMENTI DI PORTATA IN ALVEO …………………….. 

  

56 
7.6  BILANCIO IDROGEOLOGICO ………………………………………………….… 

 

57 

7.6.1  Delimitazione dell'area interessata dal bilancio ………………………... 57 

7.6.2  Valutazione dei parametri del bilancio………………………………….. 57 
7.6.3  Sintesi del bilancio ……………………………………………………... 67 

8. MODELLO DELLE ACQUE SOTTERRANEE ….…………………………... 69 

8.1  L’EQUAZIONE GENERALE DEL MOTO DELLE ACQUE SOTTERRANEE ……………. 70 
8.2  METODI NUMERICI PER LA RISOLUZIONE DELLE EQUAZIONI DEL MOTO ………... 76 

8.3  DESCRIZIONE DEL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO …………………………… 77 

9. MODELLO CONCETTUALE ……………………………………………….… 82 

10. COSTRUZIONE DEL MODELLO …………………………………………….. 85 
10.1  DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO ……………………………………………. 85 

10.2  CONDIZIONI AL CONTORNO ……………….………………………………….. 86 

10.3  RICARICA …………………………………………………………………….. 86 
10.4  PARAMETRI IDRAULICI ……………………………………………………….. 87 

10.5  PUNTI DI CALIBRAZIONE ……………………………………………………… 88 

10.6  PARAMETRI NUMERICI DEL RISOLUTORE ……………………………………... 89 

10.7  IPOTESI SEMPLIFICATRICI …………………………………………………….. 90 
10.8  CALIBRAZIONE ……………………………………….………………………. 90 

10.9  RISULTATI ……………………………………………………………………. 91 

11.  CONCLUSIONI ……………………………………………………………….... 94 
BIBLIOGRAFIA …………………………………………………………………….. 99 

 



Capitolo 1: INTRODUZIONE 

1 
 

1   INTRODUZIONE 
 

1.1   PREMESSA 

L’area oggetto di questa tesi d i do ttorato è rappresentata dalla Conca d i Acerno, una 

depressione di natura do lomitica intrappenninica ricadente nella porzione sud-occidentale 

dei Monti Picentini (SA). La conca, che si sviluppa ad una quota altimetrica compresa tra i 

700 e i 750 m s.l.m., si presenta allungata in direzione NNW-SSE. Essa è bordata dalle e-

streme pr opaggini de i r ilievi c arbonatici de l Monte R aia-Monte Telegrafo (1170 m) a  o-

vest, da l Massiccio d ell’Accelica ( 1660 m) a  nord-ovest, da l M onte R aia de lla L icina 

(1472 m) (struttura del Monte Cervialto) a est, dal Monte Polveracchio (1790 m) a sud-est 

e dai monti del Comune di Montecorvino a Rovella a sud. 

Nel passato la Conca di Acerno era sede di un bacino lacustre poi colmato da depositi 

fluvio-lacustri successivamente reincisi da corsi d’acqua. Ciò ha determinato l’attuale mor-

fologia dell’area caratterizzata da profonde incisioni vallive e da superfici terrazzate su una 

delle quali sorge l’abitato di Acerno. 

Il sistema idrografico che caratterizza il territorio è rappresentato da due significative 

incisioni qua li i l Vallone Tusciano in direzione nord-est/sud-ovest e il Vallone Isca della 

Serra che attraversa il paleobacino lacustre in direzione assiale da nord a sud. 

Lungo l’alveo del Fiume Tusciano e del Torrente Isca della Serra in particolare dove i 

corsi d’acqua sono limitrofi all’abitato di Acerno, si manifestano due importati fronti sor-

givi uno denom inato “Olevano e l’altro “Ausino-Avella” (portata globale 600 l/s) i quali 

costituiscono la fonte di approvvigionamento idropotabile dell’acquedotto dell’Ausino. 

Nel corso degli ultimi anni il rilievo carbonatico del M.te Accellica è stato oggetto di 

studio idrogeologico ( Piscopo V. et alii, 1993, 2001) e in particolare le sorgenti della Con-

ca di  Acerno s ono s tate ogge tto di  indagini ge ognostiche pe r il po tenziamento 

dell’acquedotto dell’Ausino. (Budetta P.& de Riso R., 1982). Opera questa realizzata suc-

cessivamente alla fine degli anni novanta e co nsistente nella captazione di una nuova sor-

gente denominata Nuovo Olevano. 

Integrando i da ti a d isposizione ed effettuando nuove i ndagini, l’obiettivo de lla pr e-

sente tesi di dottorato è quello di approfondire gli aspetti legati all’origine e all’emergenza 

dei due fronti sorgivi nonchè all’implementazione di un modello matematico del flusso i-

drico sotterraneo del bacino idrogeologico della Conca di Acerno. 
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Un modello numerico di f lusso permette di r iprodurre le d inamiche d i u n s istema i-

drogeologico complesso e le sue evoluzioni nel tempo e nello spazio e, una volta calibrato, 

può costituire uno strumento efficace da ut ilizzare a supporto delle decisioni in questioni 

riguardanti lo sfruttamento delle acque sotterranee. 

L’adattabilità de i modelli d i s imulazione numerica, nati per acquiferi a lluvionali, a lle 

strutture carbonatiche dell’Appennino centrale è stata ampiamente sperimentata (Angelini 

& Dragoni, 1997; Gattinoni & Francani, 2009; Preziosi, 2007) 

1.2   ATTIVITÀ DI RICERCA SVOLTA 

Per il raggiungimento dei suddetti obiettivi il lavoro si è articolato in due parti. 

La pr ima parte è s tata e laborata pr esso i l Dipartimento di  I ngegneria Civile, E dile e 

Ambientale dell’Università degli studi di Napoli Federico II e ha riguardato la ricostruzio-

ne del modello idrogeologico della Conca di Acerno. Ciò ha comportato, in primo luogo, la 

ricostruzione geologica dell’area utilizzando i contributi presenti in bibliografia e la raccol-

ta e l’esame di una sessantina di stratigrafie di sondaggi e pozzi. 

La r icostruzione de llo schema geologico e tettonico è servito da  base per l’analisi i-

drogeologica de ll’area. Dopo un’ampia d isamina delle pu bblicazioni scientifiche che t rac-

ciano il contesto idrogeologico, viene dato spazio alle elaborazioni originali eseguite. 

In particolare è stato eseguito un censimento delle sorgenti d’acqua, sono state elabo-

rati dei profili idrogeologici s ia a scala d i bacino che d i dettaglio in corrispondenza d i a l-

cune s orgenti, si è  pr ovveduto a pr elevare campioni d’ acqua s orgiva e d i po zzo pe r 

un’indagine c himica e isotopica ( δ18O e δ2H), all’individuazione dei t ratti d ei fiumi che 

drenano la f alda acqu ifera e all’identificazione delle s tazioni t ermo/pluviometriche r ica-

denti nell’area e nei dintorni per il calcolo del bilancio idrogeologico. 

Integrando i dati di cui sopra, si è pervenuti ad una visione globale dell’idrodinamica 

della bacino dell’Acerno. 

La s econda pa rte de l lavoro, s volta pr esso i l D ipartimento di I ngegneria I draulica, 

Ambientale del Politecnico di Milano, ha r iguardato l’elaborazione del modello di simula-

zione numerica di flusso dell’acquifero del bacino di Acerno con l’obiettivo di confermare 

le ipotesi di circolazione idrica precedentemente elaborate. 

Il co dice d i calcolo ut ilizzato è M ODFLOW sviluppato dall'USGS per lo studio dei 

fenomeni di filtrazione nelle 3 dimensioni con il me todo delle differenze finite. La calibra-
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zione de l modello elaborato in regime stazionario è stata eseguita utilizzando la misura dei 

flussi delle sorgenti nonché i livelli piezometrici misurati in alcuni sondaggi. 
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2   AREA DI STUDIO 
 

2.1   INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

Il territorio oggetto di studio (Fig. 2.1), dista una trentina d i Km da Salerno e ricade 

nella porzione sud-occidentale del Parco Regionale dei Monti Picentini. 

L’area si presenta montuosa e po co antropizzata con una folta vegetazione, costituita 

principalmente da castagneti e da faggeti, che arriva a ricoprire anche le cime più elevate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1 – Carta di inquadramento dell’area di studio. 

 

La quota media dell’area è attorno ai 1060 m s.l.m. ed è caratterizzata, nella zona cen-

trale, da una depressione tettonico carsica denominata Conca di Acerno degradante dolce-

mente dal Valico Croci di Acerno fino ai 700 m s.l.m. del centro abitato di Acerno. 

Ai margini de lla Conca spiccano diversi rilievi. A  n ord-ovest si inna lza il ma ssiccio 

dell’Accellica costituito da due dorsali fra d i loro ortogonali. La dorsale pr incipale deno-

minata Accellica Nord (1660 m s.l.m.) si estende da E a W. La dorsale meridionale, chia-

mata Raione o Accellica Sud, è orientata N-S ed è collegata a quella settentrionale median-

te il Varco del Paradiso (1490 m s.l.m.). Al centro del suddetto varco caratterizzato da una 

forma ad imbuto con pareti verticali alte un centinaio di metri si eleva la Guglia del Ninno 
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(1535 m s.l.m.). La dorsale meridionale si presenta con la cima del Raione che raggiunge 

la quota di 1606 m s.l.m. e degrada progressivamente verso sud fino alla panoramica Gob-

ba del Timpone a quota 1444 m s.l.m. per unirsi al Valico della Noce (926 m s.l.m.). Tale 

dorsale costituisce lo spartiacque tra il comune di Acerno e i Piani di Giffoni ove sorgono 

le strutture montuose del Telegrafo (1128 m s.l.m.) e del Raia (1107 s.l.m.), del M.te Cir-

chio (1073 m s.l.m.) e, più a sud, del rilievo Toppa della Faragna (858 m s.l.m.). 

Il versante nord dell’Accellica presenta una pendenza media minore di quello esposto 

a sud; le sue zo ne p iù ripide e incassate sono rappresentate da  alcune incisioni fra cu i le 

principali sono il Vallone della Neve e il Vallone dei Briganti ubicate a E  del Varco Colla 

Finestra, il Vallone della Neve e il Vallone della Savina in cui si rinvengono a diverse quo-

te piccole sorgenti captate per uso potabile. 

Un'altra do rsale d el gr uppo montuoso un  pò  m eno imponente è  la S avina ( 1303 m 

s.l.m.) che si innalza a poche centinaia di metri a E dal Valico Croci di Acerno. La dorsale 

si innalza da NE verso SW fino a congiungersi con la cima del Raione. 

Il versante settentrionale dell’Accellica Nord è delimitato dalle alte valli del fiume Sa-

bato verso occidente e de l fiume Calore che de fluisce in direzione opposta, separati dallo 

spartiacque di V arco C olla Finestra (1060 m  s.l.m.). Tali v alli s eparano il ma ssiccio 

dell’Accellica da quello del Terminillo. 

Il bordo orientale della Conca di Acerno è limitato dal versante occidentale della strut-

tura de l Massiccio d el Cervialto ( 1809 m s.l.m.) car atterizzato dalle c ime de l M .te Raia 

della Scianella (1527 s.l.m.), del M.te Raia della Licina (1472 m s.l.m.) e del M.te Raiama-

gra (1667 m s.l.m.) dove sono ubicati gli impianti della stazione sciistica di Lago Laceno. 

Il confine sud della Conca di Acerno è segnato dall’alta valle del fiume Tusciano che 

la separa dalla struttura montuosa del Polveracchio (1790 m s.l.m.) dal quale ha origine il 

suddetto fiume. 

2.2   INQUADRAMENTO IDROGRAFICO 

L’area di studio ricade nella parte alta del bacino idrografico del fiume Tusciano e so-

lo in minima parte in quello dei fiumi Sabato, Calore e Picentino (Fig. 2.1). 

Il bacino Tusciano si sviluppa prevalentemente nel territorio montuoso, caratterizzato 

da versanti ad elevata pendenza e pr ofonde incisioni e addolcito appena dall’altopiano d i 

Acerno. Le zone p ianeggianti si estendono presso i centri abitati di Olevano e  di Monte-
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corvino Rovella e declinano verso la piana di Battipaglia, assai estesa, ma solo in p iccola 

parte inclusa nel bacino. 

Partendo dalla vetta del M.te Accellica (1660 m s.l.m.) lo spartiacque del bacino pro-

segue secondo la linea ideale che congiunge i monti Raiamagra (1667 m s.l.m.) e Cervialto 

(1809 m s.l.m.), per poi piegare direttamente a sud, dove si ricongiunge con il Monte Pol-

veracchio (1790 m s.l.m.) e de clinare infine verso la larga p ianura a lluvionale di Battipa-

glia. 

Procedendo verso est dell’Accellica, la linea di spartiacque, passa sui monti Raia della 

Scianella (1527 m s.l.m.), Savina (1303 m s.l.m.), e Circhio (1073 m s.l.m.) per declinare 

verso le colline di Montecorvino Rovella e successivamente verso la pianura litoranea. 

Nel bacino s i osserva l’indeterminatezza de lle origini de ll’asta fluviale pr incipale del 

Tusciano, la quale soltanto dopo un certo percorso, ossia dopo l’incontro dei rami montani 

provenienti dalla s truttura montuosa del Raiamagra e  de l Polveracchio, s i d elinea netta-

mente quale collettore generale; tale incontro avviene nelle vicinanze di Toppo Scutero po-

co a monte della piana di Acerno. Nei pressi dell’abitato di Acerno il fiume Tusciano scor-

re in una profonda incisione in direzione E-W ed è, in questo tratto, alimentato in minima 

parte, dalle acque provenienti da lle sorgenti d ell’Olevano captate queste per us i po tabili. 

Successivamente il fiume devia per un breve tratto in direzione sud-ovest fino alla conflu-

enza in destra idrografica con il torrente Isca della Serra. Questo affluente, asciutto durante 

l’estate al di sopra della quota di 580 metri circa s.l.m., accoglie al di sotto di tale quota le 

sorgenti de ll’Ausino c he a ffiorano sul fondo in una go la r ipida e boscosa. I l torrente Isca 

ha origine in prossimità del valico Croci di Acerno e percorre l’intera conca di Acerno in 

direzione N-S. Le sue incisioni tributarie dissecano con andamento rettilineo il versante o-

rientale della dorsale meridionale dell’Accellica e que llo occidentale della struttura mon-

tuosa de l Cervialto, e r isultano at testate su linee di minor resistenza. Tali a ffluenti hanno 

carattere esclusivamente torrentizio, sia per la brevità dei loro percorsi, sia per la mancanza 

di importanti sorgenti perenni. 

Il percorso del fiume Tusciano prosegue poi in direzione prevalentemente N-S e rice-

ve in questo tratto le acque provenienti dal vallone dei Molari in destra idrografica e dalla 

Valle della Manca in sinistra idrografica. Successivamente a  3. 5 Km circa da ll’abitato d i 

Acerno (ad una quota di 400 m s.l.m. circa) la portata del fiume si riduce per la presenza di 

un impianto idroelettrico (Centrale di Olevano sul Tusciano) uno de i pr imi costruiti in I ta-

lia da ll’Enel t ra la fine de ll'800 e  i pr imi de l '900. Infatti in contrada Acqua Buona, una  
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parte dell’acqua è convogliata verso le strutture della Centrale e successivamente restituite 

al corso del fiume ad una quota inferiore. 

L’ultimo t ratto a ttraversa ar ee intensamente ur banizzate ed industrializzate, subendo 

tutti gli effetti dell’alterazione ambientale. 

A nord dell’area di studio dal massiccio del Monte Accellica nascono tre grossi fiumi: 

il Sabato, il Calore Irpino, il Picentino. 

Il fiume Sabato, che scorre in direzione ovest e trae origine da alcune emergenze idri-

che localizzate nel Varco Colle Finestra (1.010 m s.l.m.), recapita le acque raccolte lungo il 

percorso nel fiume Calore Irp ino appena a valle dell’abitato di  B enevento. Q uest’ultimo 

fiume, a ffluente in s inistra de l fiume V olturno, nasce a nch’esso a i p iedi de l V arco Colle 

Finestra a pochissima distanza (ma sul versante opposto) dalle sorgenti del Sabato. In que-

sta porzione di territorio i due citati corsi d’acqua presentano le caratteristiche mo rfologi-

che di torrenti montani con pendenze all’incirca pari al 3.5 %. L’andamento rettilineo de-

nota che i a lvei risultano essere impostati sulle linee t ettoniche lungo le quali, rappresen-

tando esse dei punti di debolezza, i corsi d’acqua hanno originato profondi solchi vallivi. 

Il versante esposto a nord del M.te Accellica si presenta accidentato per via di nume-

rose incisioni ad andamento rettilineo sedi di piccole sorgenti le quali contribuiscono ad a-

limentare il sottostante corso d’acqua del Calore Irpino. 

Alla quo ta di 1500 m s.l.m. sul versante meridionale de ll’Accellica ha o rigine l’Alta 

Valle del Fiume Picentino il quale fiume trae origine dalle sorgenti Capo di Fiume alimen-

tate dallo scioglimento della neve accumulata e ammassata tra le pareti rocciosi del Varco 

del Paradiso. Il suo affluente torrente Infrattata ubicato in destra orografica, gli apporta un 

ulteriore discreto contributo perenne. 

A sud del Varco de lla Noce ha origine infine la Valle de ll’Oglio che, dopo un breve 

percorso, confluisce n el t orrente L appe il qua le scorre i n un  t ratto s tretto tra i l versante 

nord-ovest del rilievo Toppa della Faragna e il versante sud-est del M.te Circhio. Le acque 

del Lappe dopo un beve percorso confluiscono del fiume Picentino. 
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3   LINEAMENTI GEOLOGICI E GEOMORFOLOGICI 
 

In questo capitolo sono riportate sinteticamente le caratteristiche geologiche e t ettoni-

che dei Monti Picentini e successivamente vi sono descritti in dettaglio gli affioramenti li-

tologici pr esenti nell’area d i studio n onché l e f orme carsiche r invenute s ui versanti d el 

M.te Accellica. 

3.1   SINTESI DELLE CONOSCENZE GEOLOGICHE DEI MONTI PICENTINI 

Il massiccio de i Monti P icentini costituisce una delle più estese unità morfostruttrali 

dell’Appennino Campano-Lucano. Quest’ultimo costituisce un cuneo di accrezione oroge-

nica formato da differenti unità tettonico-stratigrafiche organizzate in sistemi a thrust la cui 

strutturazione è stata datata a partire dal tardo Oligocene - Miocene fino al Pleistocene (Pa-

tacca & Scandone, 2001) . La struttura s i è s uccessivamente evoluta at traverso l’influenza 

di u lteriori de formazioni d i t ipo es tensionale e t rascorrente da  pa rte di  s istemi o rientati 

NNW-SSE e  N E-SW, r esponsabili dell’attuale c onformazione morfo-strutturale 

dell’Appennino meridionale (D’Argenio et alii, 1975; Ippolito et alii, 1975). 

Durante le  f asi plioceniche de lla strutturazione d el cu neo d i accrezione appe nninica, 

anche il segmento più profondo della Piattaforma apula viene coinvolto nelle deformazioni 

a thrust profonde, producendo un sistema a duplex (Patacca & Scandone, 2007). 

L’Appennino Campano-Lucano è caratterizzato, quindi, da una struttura a falde di ri-

coprimento costituite da  varie U nità stratigrafico-strutturali acca vallate l e une sulle a ltre. 

Esse sono originate dalla deformazione dei domini paleogeografici che, nel Mesozoico, co-

stituivano il margine del Continente Africano articolato in piattaforme carbonatiche e baci-

ni es tesi e pr ofondi a s edimentazione pe lagica. Alcune d ifferenze es istono an cora o ggi 

nell’interpretazione de lla catena appenninica. La ricostruzione p iù recente è que lla d i Pa-

tacca & Scandone (2007) che individua, a partire da ovest, i seguenti domini deposizionali 

dell’Appennino meridionale (Fig. 3.1):  

• Unità Sicilide,  

• Piattaforma Appenninica (in letteratura individuata come Piattaforma Campano-Lucano 

o Piattaforma interna) con le Unità t ettoniche d i Capri-Bulgheria, d i Alburno-Cervati, 

dei Monti della Maddalena, di Monte Croce e dei Monti Lepini,  

• Piattaforma Simbruini-Matese,  

• Piattaforma Marsica-Meta,  
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• Piattaforma Gran Sasso-Genzana, 

• Piattaforma Apula di cui fa parte l’Unità tettonica Molte Alpi. 

In origine tra la Piattaforma Appenninica e quella Simbruini-Matese veniva individua-

to il Bacino Lagonegrese contiguo al Bacino Molisano (Ciarapica & Passeri, 1998; Patacca 

& Scandone, 2007; Mostardini & Merlini, 1986.). Caratterizzato da una successione supe-

riore ed una inferiore depositate in un periodo di tempo che va dal Trias superiore al Mio-

cene inferiore, il Bacino Lagonegro-Molisano (durante le fasi tetto-genetiche mioceniche)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1 - Ricostruzione paleogeografica dell’area centro-mediterranea nell’Oligocene sup riore 
(circa 30 milioni di anni fa) mostrante la distribuzione dei domini di piattaforma e di bacino prima 
della loro incorporazione in catena. 1) Avampaese europeo. 2) Catena paleogenetica. 3-6) Avam-
paese africano: 3) carbonati di piattaforma di mare basso; 4) bacini pr ofondi a  crosta oceanica o 
continentale assottigliata; 5) aree bacinali con alti strutturali isolati; 6) plateaux pelagici. 7) Fronte 
di catena. (Da Patacca & Scandone, 2007). 
 

subisce u n notevole restringimento e i suoi settori occidentale e c entrale vengono coperti 

dalla Piattaforma Appenninica in accavallamento verso oriente. Le scaglie e le falde tetto-

niche formatesi vengono traslate verso est coprendo abbondantemente le unità della Piatta-
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forma Apula. Depositi sedimentari continentali e marini e depositi di origine vulcanica del 

Quaternario ricoprono a loro volta le falde appenniniche. 

Geologicamente i M onti de i P icentini appa rtengono al l’Unità t ettonica carbonatica 

Alburno-Cervati (D’Argenio et alii, 1972, 1975; Ippolito et alii, 1975; Patacca & Scando-

ne, 2007) ma potrebbero in parte anche appartenere all’Unità della Maddalena (e.g. le do-

lomie superiori delle Croci d’Acerno in De Castro, 1990). Il massiccio dei Monti Picentini 

corrisponde ad un alto strutturale a pianta grosso modo quadrangolare con il lato maggiore 

orientato NW-SE lungo circa 35 Km ed il minore orientato NE-SW con una lunghezza d i 

25 Km. Risulta delimitato da tutti i lati da grandi faglie sub verticali che ne hanno determi-

nato il sollevamento rispetto alle aree circostanti (Fig. 3.2). Il lato nord-occidentale è carat-

terizzato dalle faglie Chiusano-S. Stefano e Serino-Banzano, orientate NE-SW e dalla valle 

del Fiume Irno. Il lato settentrionale è co ntraddistinto dalle faglie Castelvetere sul Calore- 

Cassano I rpino, orientata N W-SE, e B agnoli I rpino-Stazione di  Nusco con or ientamento 

NE-SW. Il lato sudorientale è più regolare ed è limitato dalla faglia Materdomini-Puglietta, 

orientata NNE-SSW, che separa la struttura dei Picentini dal graben della valle del Sele. Il 

lato me ridionale è de limitato da lle faglie che r egistrano un  r igetto verticale superiore r i-

spetto al le a ltre descritte. Il massiccio de i P icentini è d iviso in due  a ree s trutturali da l li-

neamento tettonico orientato NW-SE, lungo c irca 25 K m. Capaldi e t a lii. (1988) eviden-

ziano che nel settore settentrionale (M.te Terminio e M .te Cercialto) affiora la parte alto-

giurassica e cretacica della successione carbonatica mesozoica (Trias e Giurassico) rappre-

sentata dai calcari. I Picentini meridionali invece sono caratterizzati dalla parte bassa della 

successione che ha natura prevalentemente dolomitica. 

Dal pu nto di vista s trutturale i P icentini s ono cos tituiti da  v arie u nità s tratigrafico-

strutturali sovrapposte le quali dal basso verso l’alto, sono:  

• Unità Lagonegrese,  

• Unità della Piattoforma Appenninica e Unità Sicilidi. 

Su que ste ultime s i r invengono in contatto s tratigrafico d iscordante t erreni t ardo-

orogeni che i n letteratura vengono i ndividuati come a rgillosi-sabbiosi-conglomeratici di 

età compresa tra il Tortoniano e il Pliocene (ISPRA, in fase di stampa). 

Le u nità de lla P iattaforma Appenninica sono co stituite da  u na po tente serie d i do lo-

mie, calcari dolomitici e calcari di età compresa tra il Trias superiore ed il Cretacico supe-

riore che raggiungono i 4500 m di potenza (ISPRA, in fase di stampa e D’Argenio et alii, 

1972). 
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Come già ricordato, queste serie carbonatiche sono sovrascorse sui terreni più orientali 

della catena, rappresentati da lla formazione de l Bacino Lagonegrese-Molisano la cu i por-

zione inferiore (calcareo-silico-marnosa) è separata tettonicamente da quella superiore ar-

gillosa-calcarenitico-arenacea (ISPRA, in fase di stampa). L'età della successione è triassi-

co-miocenica. Questo fenomeno di accavallamento è ben esposto nella parte sudorientale 

dell’area, nella cosiddetta finestra tettonica di Campagna dove, per effetto dell'erosione o-

perata dai corsi d'acqua che hanno inciso verticalmente tutta la successione carbonatica, si 

rinvengono in a ffioramento p roprio t ali s edimenti ( Unità lagonegresi a uct.). L’area d ella 

finestra t ettonica d i Campagna è car atterizzata da lla pr esenza d i u n u lteriore sovrascorri-

mento ch e ac cavalla l’insieme “Unità d i P iattaforma-Unità di B acino Lagonegrese” 

sull’Unità di Monte Croce tettonicamente sottostante, a sua volta posta a tetto di una poten-

te successione di scaglie tettoniche formate da Unità Lagonegresi (ISPRA, in fase di stam-

pa). L ’insieme “Unità d i P iattaforma-Unità di B acino Lagonegrese” s ull’insieme “ Unità 

Monte Croce- Unità di Bacino Lagonegrese” è stato interpretato come una struttura tardiva 

prodotta da  un  r i-accavallamento di  pr eesistenti thrust s heets. I n qu esta interpretazione 

l’unità di Monte Croce avrebbe rappresentato in origine parte della Piattaforma Appennini-

ca, ed in particolare una sua area di transizione al bacino. Turco (1976) e Patacca & Scan-

done (2007) hanno interpretato la suddetta unità come una successione deposta in un am-

biente di transizione tra una piattaforma e un bacino. 

Questo as setto strutturale è co nfermato da i r isultati d i u na pe rforazione e splorativa 

“Acerno 1” realizzata dall’AGIP nel 1996 in località Isca, circa 3 Km a S SW dell’abitato 

di Acerno in prossimità del bordo settentrionale della Finestra di Campagna. Infatti secon-

do Patacca & Scandone (2007) e P atacca (2007) dall’alto verso i l basso la successione è 

rappresentata da: 

• 295 metri di dolomie del Triassico (che rappresentano parte dell’Unità tettonica Albur-

no-Cervati),  

• 177 metri di calcari con selce del Trias che costituiscono una scaglia dell’Unità Lago-

negese,  

• 469 metri di arenarie del Miocene, 

• 295 metri d i dolomie de l T rias superiore c he r appresentano l’Unità d i Monte C roce, 

2294 metri d i varie formazioni mesozoiche c he co stituiscono tre s caglie s ovrapposte 

dell’Unità Lagonegese, 

• 77 metri di argille e gessi messiniani, 
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• 260 metri di carbonati del Cretaceo inferiore associati all’Unità tettoniche della Piatta-

forma Apula (Fig. 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3 - Schema interpretativo della f inestra te ttonica di Campagna suggerito 
dai dati stratigrafici del pozzo Acerno 1. (Da Patacca, 2007). 

 

L’età della e mersione d efinitiva de i Monti P icentini, r imane a ncora i ncerta a caus a 

dell’assenza su tali successioni car bonatiche d i s edimenti p iù recenti de l T ortoniano-

Messiniano (Miocene sup.). Pertanto s i ipotizza che il p eriodo de l sollevamento coincida 

con il Messiniano superiore. 

Capaldi et alii (1988) collocano nell’intervallo t ra il tardo Miocene ed il Pliocene su-

periore il modellamento subaereo d i t ali massicci carbonatici che co mportò un paesaggio 

ad elevato grado di maturità morfologica caratterizzato da dolci gradienti (paleosuperficie). 

Pertanto gli e mbrionali r ilievi de i M. P icentini e rano modestamente e levati (poche o  po-

chissime centinaia di metri s.l.m.) e l’area attraversava un periodo di relativa stabilità tetto-

nica (Vitale, 2005).  

A partire da l modellamento de lla p aleosuperficie la struttura montuosa dei P icentini 

ha r egistrato t re d istinte cr isi neotettoniche surrettive a lternate a fasi d i modellamento d i 

morfologie erosionali e/o deposizionali (Capaldi et alii, 1988; Vitale, 2005). 

La prima fase neotettonica attribuita al Pleistocene inferiore ha comportato la disloca-

zione della paleosuperficie ad opera di una fitta rete di faglie con orientazioni ampiamente 

variabili (NW-SE, NE -SW e d E-W) e c on pe ndenze medie co mprese t ra i  25°  e i 30°. 

Frammenti della paleosuperficie si rinvengono spostati a quote che differiscono all’incirca 

di 500 metri. Il più ampio relitto è quello che si trova sulla sommità del M.te Polveracchio 

e si estende tra i 1600 e 1400 metri di quota. La fase neotettonica trova evidenza anche nel-

la presenza di falde detritiche provenienti dalla degradazione fisica dei versanti carbonatici 

neoformati. Esse sono testimoniate dai “conglomerati Iumaiano” (Fig. 3.4) sul versante set-

tentrionale del Monte Polveracchio (tra 800 e 1200 m s.l.m.) che costituiscono gli affiora-
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menti più rappresentativi di questa prima generazione di depositi (Capaldi & Cinque, 1988; 

Munno e t a lii, 2001  e  P orreca & M attei, 2010) . Un altro affioramento minore d i questa 

stessa generazione è localizzato alla base del M.te Accellica ( lembo di “La Mola” a quota 

950 m) (Vitale, 2005). 

Nel tardo Pleistocene inferiore, un nuovo evento tettonico ha comportato movimenti 

verticali in tutta l’area. In questo evento si individuano versanti di faglia con rigetti fino a 

500 m e lembi della paleosuperficie a quote ancora più elevate. I versanti di faglia riferibili 

a queste dislocazioni presentano una maggiore pendenza (30 – 35°). 

L’importante fase tettonica ha comportato la formazione d i piccole depressioni come 

quella di Tizzano (Fig. 3.4) alla quota di 850 m s.l.m. e di ampiezza di 1 Km2 circa colmata 

da una sequenza fluvio-lacustre sovrastante ai conglomerati Iumaiano. Tale sequenza rag-

giunge uno spessore di circa un centinaio di metri (Porreca & Mattei, 2011; Vitale 2005). 

Tra gli effetti dei dislocamenti avvenuti durate questo periodo si evidenzia lo sbarramento 

tettonico de lla depressione d i Acerno (Fig 3.4).con la c onseguente nascita de ll’omonimo 

lago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.4 - Carta degli affioramenti dei depositi fluvio-lacustri nell’area di studio. (Da Porreca & Mat-
tei, 2010). 
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Agli eventi descritti è seguita durante il Pleistocene medio un’ultima fase neotettonica 

che s i è manifestata con r igetti che si agg irano intorno ai 200-300 metri nell’area interna 

del massiccio il quale viene ad assumere così contorni simili a quelli attuali. In particolare, 

nel s ettore meridionale i l ma ssiccio dei Picentini raggiunge quot a media intorno a i 1000  

metri s.l.m. e presenta alcune cime che raggiungono anche i 1800 m s.l.m.. 

L'ultima fase tettonica trova la sua evidenza nella sedimentazione dei depositi fluvio-

lacustri  nel lago di Acerno (Capaldi et alii, 1988; Munno et alii, 2003; Vitale, 2005). Oggi 

colmato e prosciugato, esso si presenta a contorno poligonale e allungato in direzione circa 

N-S. Alcune faglie dirette che bordano il piccolo graben presentano una estensione regio-

nale mentre i n pa ssato presentavano un a c inematica d iversa ( Capaldi et al ii, 1988) . L a 

scarpata d i faglia N E-SW che s i innalza verso il Monte Accellica è interpretata co me il 

prolungamento della faglia t rascorrente Bagnoli-Irpino Torrente Calaggio r iattivata in r e-

gime distensivo (Capaldi et alii, 1988) . A sud il bacino lacustre è chiuso dal lineamento tet-

tonico Acerno-Calabritto con or ientazione ENE-WSW; ad est la conca è delimitata da una 

fascia di detrito di versante, originata dall’erosione della dorsale del Raia della Licina, che 

sutura una faglia normale NW-SE (Leuci, 1999). 

3.2   STRATIGRAFIA DELL'AREA DI STUDIO 

Il bacino idrogeologico de lla Conca d i Acerno è car atterizzato da  terreni c he appar-

tengono al l’Unità t ettonica c arbonatica uni tamente a de positi co ntinentali de l p liocene e 

del qua ternario. M entre i pr imi a ffiorano s oprattutto in co rrispondenza de lla s truttura 

dell’Accellica, i depositi più recenti si rinvengono più a sud nella piana di Acerno. 

Per quanto concerne le sequenze deposizionali, la nomenclatura adottata fa r iferimen-

to alla cartografia geologica del Progetto CARG (foglio 468 e 467). Procedendo dalla for-

mazione più antica a quella più recente, si riscontrano: 

Unità tettonica carbonatica 

• Dolomia massiva di base 

• Calcari e marne ad Avicula e Myophoria 

• Dolomia superiore 

• Calcari a Palaeodasycladus 

• Calcari oolitici e o ncolitici 

• Calcari con Cladocoropis e Clypeina. 
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Depositi continentali del pliocene 

• Sintema di Iumaiano 

Depositi continentali del quaternario 

• Sintema di Acquile 

• Super Sintema Eboli 

• Depositi fluvio-lacustri di Acerno 

• Detrito di falda 

• Prodotto colluviale ed eluviale 

• Deposito alluvionale. 

Di seguito vengono descritte singolarmente e nel dettaglio le sequenze così come si ri-

scontrano in a ffioramento procedendo dal basso verso l’alto. Nella Fig. 3.5 è r iportata l a 

colonna stratigrafica sintetica della successione dell’Unità tettonica carbonatica. 

UNITÀ TETTONICA CARBONATICA 

DBM - Dolomia massiva di base (Carnico) 

La serie car bonatica inizia con l a formazione do-

lomia massiva ge neralmente n on stratificata d i c olore 

chiaro affiorante in prossimità del torrente Lappe. Ap-

pare es tremamente fratturata v erso i l basso, t anto da  

essere a luoghi farinosa e classificabile come cataclasi-

te ed ultracataclasite. Tale aspetto cataclastico è d a at-

tribuire a ll’intensa attività t ettonica t raslativa c he, nel 

Miocene, ha interessato questa formazione. Lo spesso-

re non è valutabile. 

MAA - Calcari e marne ad Avicula e Myophoria 
(Carnico superiore) 

Alla do lomia s eguono calcari marnosi d i co lore 

nero co n t essitura f ine e s ottilmente s tratificati ( 1-5 

mm). S pesso s i a lternano or izzonti ( con spessore di 

qualche metro) di marne t abulari nere e di argille nere 

finemente straterellate (1-3 mm). Verso l’alto la sequenza è costituita da calcari grigio scu-

ro e dolomie con rara componente marnosa. I calcari si presentano stratificati (5-20 cm) o 

Figura 3.5 - Colonna s tratigrafica 
sintetica de lla s uccessione 
dell’Unità te ttonica c arbonatica. 
(Da ISPRA, in fase di stampa). 
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massivi co n t essitura da  fine a grossolana. La successione affiora prevalentemente a S W 

del Varco della Noce e raggiunge uno spessore di circa 100 metri. 

DBS - Dolomia superiore (Norico) 

La formazione della dolomia superiore (di colore bianco-grigio) si presenta ben strati-

ficata (5-30 cm) e fratturata. Affiora estesamente tra il bacino paleo-lacustre di Acerno ed 

il V allone de ll’Oglio fino alle pe ndici o rientali ed occidentali d el M onte A ccellica. Nei 

pressi di Croci di Acerno, le dolomie passano gradualmente verso l’alto a calcari e dolomie 

stratificati e caratterizzati dalla presenza d i valve (frammenti d i d iversi centimetri) di me-

galodontidi (membro de i calcari e dolomie a Megalodon). Lo spessore della dolomia supe-

riore è stato valutato di circa 1000 metri. 

CPL - Calcari a Palaeodasycladus (Giurassico inf.) 

Si t ratta di  calcari a P alaeodasycladus co n t essitura wackstone e pa ckstone, general-

mente ben stratificati, e di colore gr igio. Il contatto con le dolomie alla base risulta mo lto 

graduale (ISPRA, in fase d i stampa; Scandone & Sgrosso, 1963). S i r invengono frequenti 

interstrati e “tasche” di materiale marnoso di colore verdastro e/o rosa. 

L’ambiente di formazione è que llo di piattaforma calcarea prevalentemente lagunare, 

peritidale nella parte bassa. Lo spessore è di circa 350 metri. Gli affioramenti sono presenti 

lungo la pa rte bassa de l versante o rientale de l bacino d i Acerno in prossimità de l Valico 

delle Croci di Acerno. 

(CDO) - Calcari oolitici e oncolitici ( Giurassico inf. – Giurassico medio) 

In continuità stratigrafica si rinviene una formazione calcarea con frequenti calcari oo-

litici e calcari dolomitici chiari. Nella parte alta prevalgono calcari micritici e calcareniti. Il 

limite inferiore d i que sta formazione co incide co n il T oarciano ( Giurassico inf.) m entre 

quello superiore, molto sfumato e graduale, al Giurassico medio. L’ambiente di formazione 

è di laguna di piattaforma carbonatica, con aree prossime a barre oolitiche e a margini bio-

costrutiti. Lo spessore è stato valutato di circa 250 metri. 

Gli affioramenti sono presenti lungo il versante orientale della piana di Acerno in prossimi-

tà del centro abitato di Acerno e lungo le pendici occidentali del M. Raia de lla Scanella e 

del M. Raia della Licina. L’affioramento maggiore è presente sul versante est della struttu-

ra montuosa dell’Accellica. 
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(CCM) - Calcari con Cladocoropis e Clypeina ( Giurassico sup. – Cretaceo inf.) 

Ai c alcari o olitici e o ncolitici  s eguono in modo gr aduale calcari a C ladocoropsis e  

Clypeina, ben stratificati (0.2 – 0.5 metri) con struttura mudstone, wackestone e packstone, 

talvolta intervallati da  livelli d i natura m arnosa s ottilmente s tratificati. R ispetto all’unità 

precedente probabilmente s i t ratta di facies o riginatesi in seguito ad un appr ofondimento 

dell’ambiente di sedimentazione di piattaforma, con parziale crisi di formazione carbonati-

ca. Nella parte alta è pr esente un membro di calcari a C lypeina (anch’essi a struttura mu-

dstone, wackestone e packstone) più o meno stratificati che indica una ripresa della norma-

le produzione carbonatica. Lo spessore totale è di c irca 450 metri. I  migliori a ffioramenti 

sono a SW della Savina e sul versante occidentale dell’Accellica. 

(CRQ) - Calcari con requienie e gasteropodi (Cretaceo inf. – Cretaceo sup.) 

Alla formazione precedente fanno seguito calcari ben stratificati micritici con numero-

si gasteropodi. Nella parte sommitale della formazione è presente un membro (di spessore 

circa 50 metri) costituito da calcari ad alveolinidi e dolomie laminate. 

Lo spessore complessivo della formazione è di circa 450 metri. La formazione si r in-

viene ad est dell’abitato di Acerno in prossimità di Toppo Scutero e Toppo Croce del Ma-

gnone. 

DEPOSITI CONTINENTALI DEL PLIOCENE 

SVD - Sintema di Iumaiano (Pliocene superiore) 

Si tratta di conglomerati e brecce granulo sostenuti, generalmente ben cementati o ben 

stratificati, con clasti calcarei e s ubordinamente dolomitici. Le caratteristiche litosedimen-

tologiche indicano facies variabili da falde detritiche (anche con episodi caotici da frane da 

crollo) a co noidi a fasce proluviali a limentate da r icorrenti co late de tritiche parzialmente 

rielaborate da acque dilavanti o incanalate. Affiorano nella zona Bardiglia ad una quota ol-

tre i 1000 metri e presentano uno spessore di alcune decine di metri. Capaldi et alii (1988), 

Munno et alii (2001) e Porreca & Mattei (2010) interpretano tale formazione come un de-

posito fluviale e di conoide alluvionale. 

DEPOSITI CONTINENTALI DEL QUATERNARIO 

SCQ - Sintema di Acquile (Pleistocene inf) 

Ai sedimenti e rocce precedenti, seguono verso l’alto, i depositi quaternari. Proceden-

do da quelli più antichi si distinguono innanzitutto i “conglomerati di Acquile” caratteriz-
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zati da clasti di natura carbonatica, eterometrici e co munemente matrice-sostenuti. La ma-

trice è d i natura sabbiosa o siltosa ed è poco cementata. I depositi r iferibili ad ambiente di 

conoide alluvionale, presentano uno spessore non inferiore a 20 metri. L’affioramento dei 

conglomerati è nell’area di Tizzano, a NE della cima Toppo Scutero. 

CE - SuperSintema Eboli (Pleistocene inf) 

La f ormazione è car atterizzata da  co nglomerati co n e lementi ghi aiosi et erometrici 

(ghiaie fini e blocchi) di natura carbonatica (dolomitica, calcareo-dolomitica, calcarea) r i-

feribili a lla struttura m esozoica de i M .ti P icentini. N ella po rzione s ommitale s i r inviene 

saltuariamente una frazione fine d i o rigine p iroclastica con u no spessore di 10 cm, la cui 

datazione è compresa tra 1.5 e 0.9 Ma (Capaldi et alii, 1988). L’intera successione è carat-

terizzata da  r epentini ca mbiamenti latero verticali di  facies c lastiche da  più grossolane a  

più sottili. La facies ghiaiosa indica una deposizione in un ambiente d i p iana alluvionale 

prossimale. Lo spessore è stato valutato all’incirca di 100 metri e l’affioramento è a est di 

Toppa della Faragna. 

ACO - Sintema di Acerno (Pleistocene medio) 

I depositi fluvio-lacustri accumulatisi nella conca intramontana di Acerno e in sinistra 

idrografica del fiume Tusciano, presentano uno spessore che in prossimità del centro abita-

to di Acerno raggiunge di 120 metri. Sono state distinte due facies, la  prima di a mbiente 

lacustre (di natura siltosa e argillosa), la seconda di ambiente conoide-delta lacustre (di na-

tura conglomeratica). Per la descrizione dettagliata di tali depositi si r imanda al paragrafo 

3.3. 

a3 - Detrito di falda (Pleistocene sup. – Olocene) 

Notevole è la d iffusione d i t erreni d etritici r appresentati da  brecce d i pendio che s i 

rinvengono ai m argini de lla conca di A cerno e che co stituiscono una fascia p iù o meno 

continua a lla base de i versanti. Qui tali d epositi s i pr esentano con bl occhi di d imensione 

variabile dal decimetro al metro cubo in scarsa matrice sabbiosa-pelitica; nella parte distale 

dai rilievi i blocchi si riducono a dimensioni centimetriche in matrice pelitico-sabbiosa. 

Il detrito di falda raggiunge uno spessore di 10 metri. 

b7 - Prodotti colluviali ed eluviali (Olocene – attuale) 

Sono prodotti di disfacimento del substrato (depositi e luviali) che possono subire un 

limitato trasporto sia gravitativo sia idrico lungo superfici anche l ievemente inclinate dan-
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no origine a depositi colluviali. Queste ultimi sono composti da limi, limi sabbiosi e argille 

con c iottoli d i natura ca lcareo-marnosa e subordinata frazione p iroclastica. L o s pessore 

raggiunge massimo 10 metri. Il materiale eluviale è rappresentato da coltri alteritiche e pa-

leosuoli ed è costituito da sabbie e limi argillosi e da argille con frazione di piroclastici. Lo 

spessore è circa 2 metri. 

bn1 - Depositi alluvionali attuali (Olocene – attuale) 

Sono localizzati lungo gli alvei dei corsi d’acqua principali. In tali depositi si r inven-

gono ghiaie sabbiose di natura calcarea con lenti di sabbie e limi. Lo spessore si aggira in-

torno ai 10 metri circa. 

3.3   IL BACINO LACUSTRE DI ACERNO 

La depressione occupata dall’antico lago di Acerno (Fig 3.4) presenta i caratteri mor-

fostrutturali di un piccolo graben dal perimetro sub-triangolare e prevalentemente allungato 

in direzione NNW-SSE. La depressione è r iempita da  depositi continentali (cfr. § 3.2) e la 

sequenza s tratigrafica è  descritta i n de ttaglio da  C apaldi et a lii. ( 1988), M unno e t a lii. 

(2001) e Porreca & Mattei (2010). 

Detta sequenza (Fig. 3.6) inizia con conglomerati 

carbonatici, con spessore di 10-30 metri a luoghi pog-

gianti direttamente s ulle do lomie. S egue un  de posito 

lacustre di circa 80 m caratterizzato da marne stratifi-

cate e limi laminati con intercalazioni di l ivelli v ulca-

nici. I n t ali s edimenti nell’area S E de l bacino s i r in-

vengono inf eriormente live lli di lig nite. A l l imite su-

periore s i r inviene una facies de lta lacustre caratteriz-

zata da ghiaie cui si intercalano strati e lenti pelitiche. 

Il t op della formazione de lta lacustre è car atterizzata 

da una superficie t errazzata alla quo ta di c irca 750 m 

s.l.m. ove sorge il centro abitato di Acerno. Lo studio 

dei sedimenti d i que sto antico lago da  pa rte di vari au-

tori ha consentito di ricostruire con accuratezza la sto-

ria del bacino. 

Figura 3.6 - Sequenza s tratigrafica 
tipo de lla s uccessione l acustre de l 
bacino di  A cerno. (D a P orrea &  
Mattei, 2010). 
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I da ti paleomagnetici (Porrea & Mattei, 2010 e 2011) confermano che la deposizione  

della sequenza sedimentaria è avvenuta nel Pleistocene medio (epoca Brunhrs) così come 

suggeriscono l’analisi r adiometrica (Capaldi et a lii, 1988) , l’esame de i po llini ( Russo Er-

molli, 2000 ; M unno e t alii, 2001)  e l’analisi p aleo ma gnetica (Porreca &  Mattei, 201 0, 

2011). 

In pa rticolare le da tazione r adiometriche e ffettuate da  C apaldi et  a lii, ( 1988) co n i l 

metodo 40K/40Ar applicato sulla frazione vetrosa o sui feldespati presenti nei livelli piro-

clastici, hanno stabilito un’età compresa tra 0.75 Ma per la base della successione pelitica e 

un’età intorno a 0.3 Ma per il tetto della sequenza. Questo suggerisce che l’intera succesio-

ne sedimentaria ha richiesto un periodo di circa 500 Ka per depositarsi. 

Nei sedimenti depositati sul fondo del lago di Acerno sono rimasti conservati i pollini 

delle piante che un tempo crescevano lungo le sponde e s ui versanti montuosi circostanti. 

Lo studio di questi pollini (palinologia) condotto da Russo Ermolli (2000) e Munno et alii, 

(2001) ha consentito di poter fare interessanti ricostruzioni paleo climatiche e di individua-

re l’ambiente vegetale anticamente presente nell’area durante tale periodo. Le analisi, ese-

guite su campioni di sedimenti lacustri, provenienti dalle carote di un sondaggio profondo 

98 m, hanno consentito agli autori di individuare la successione di tre periodi climatici. A 

partire dalla base del carotaggio, nei primi 17 metri non sono stati ritrovati elementi da col-

legare ad una particolare condizione climatica (zona 1). Lo studio dei successivi 45 metri 

di sedimenti ha permesso di individuare due periodi: uno interglaciale (zona 2) e un altro di 

transizione interglaciale-glaciale (zona 3); infine l’analisi degli ultimi 36 metri della carota 

ha evidenziato l’avvento di un periodo glaciale (zona 4). In conclusione secondo gli autori 

la successione lacustre di Acerno risalirebbe alla fine del Pleistocene medio, sarebbe quin-

di più recente di quanto previsto da Capaldi et alii, (1988) e con un processo  di sedimenta-

zione di durata più breve (100 Ka). 

I risultati paleomagnetici (Porreca & Mattei, 2010,  2011) sono invece in accordo con 

quelli o ttenuti da lle datazioni radiometriche, in quanto tutti i s iti ubicati nel bacino di A-

cerno presentano polarità normale. Inoltre, gli autori non rinvengono evidenze di rotazioni, 

a testimonianza che questo settore dei M.ti Picentini è r imasto stabile dal Pleistocene me-

dio. Il b acino, i nfatti, n on presenta nessun indizio di de formazione alla s cala 

dell’affioramento, ma solo evidenti incisioni causate probabilmente dal sollevamento gene-

rale che ha coinvolto l’intero Appennino meridionale. 
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L’ultima fase della sedimentazione nel pa leolago, come precedentemente detto, è a t-

tribuita ad un deposito deltizio. Dopo tale episodio divennero importati i processi regionali 

legati al sollevamento dell’intera struttura dei M.ti Picentini. Durante queste fasi di intensa 

attività tettonica il fiume Tusciano, che costituiva un piccolo emissario del lago, incomin-

cia una fase di reincisione della coltre pelitica lacustre fino a raggiungere il sottostante sub-

strato dolomitico. Capaldi et alii (1988) e Cinque (1986) attribuiscono a questa fase di inci-

sione lo svuotamento del lago. 

All’interno de i depositi fluvio-lacustri in prossimità dell’abitato di Montercorvino Ro-

vella furono r invenuti nel 1981 le ossa fossilizzate attribuite in u n pr imo momento ad un 

Elephas antiqus e poi ad un Mammuth primigenius (Leuci, 1999). 

I resti rinvenuti alla quota di 535 metri s.l.m erano inclusi in un masso di roccia clasti-

ca (puddinga) staccatosi d a u na co noide fluviale ch e s fociava nel bacino. L euci co lloca 

l’esemplare nel periodo glaciale (zona 4 individuata da Russo Ermolli, 2000) che era carat-

terizzato da specie erbacee e di steppa, che rappresentavano l’ecosistema per questi anima-

li. 

Sempre a ll’interno de i depositi fluvio-lacustri, come precedentemente indicato, si r in-

vengono talora lenti di lignite xiloide. I due principali strati di carbone sono stati rinvenuti 

a sud-ovest dell’abitato di Acerno, ad una distanza di circa 1 Km dallo stesso, presso la lo-

calità Casa Imbriani e a quota 584 metri (Fig. 3.7). 

Qui nel 1941 iniziò la coltivazione del giacimento costituito da due orizzonti di carbo-

ne; u no superiore, che pr esenta u no spessore pari a 110 cm e u no inferiore, separato da l 

precedente da uno strato di 30 cm di arenaria grigia, con una potenza di circa 30 cm (Petro-

sino et alii, 2008). L’estrazione durò fino al 1947. Nel 1951 la miniera fu riaperta e fu affi-

data al la C ompagnia I ndustriale M inerale 

Agricola che la sfruttò fino al 1952. Il can-

tiere, o ggi abbandonato, consta d i qua ttro 

gallerie pr incipali che incrociano perpendi-

colarmente un a s erie d i cu nicoli. 

L’estensione della miniera di l ignite supera 

i 5 ettari ed al suo interno sono presenti ol-

tre 2600 m di gallerie. Numerosi tratti delle 
Figura 3.7 - Planimetria de lla min iera di  li-
gnite. 
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gallerie r isultano a llagate e il livello del’acqua raggiunge in a lcuni punti anche 1.5 m da l 

calpestio. Le gallerie presentano in media una larghezza di circa 2 metri ed una altezza che 

oscilla tra 1.6 m e 2.3 m. 

3.4   CARSISMO 

Nel ma ssiccio dei Picentini sono molto frequenti e  diffusi i f enomeni carsici. Schiu-

manò e Genco (2007) descrivono due cicli carsici succedutesi nel tempo: il primo, a carat-

tere prevalentemente epigeo, è legato al modellamento della Paleosuperficie; il secondo, di 

tipo ipogeo, legato a movimenti neotettonici r esponsabili del d islocamento della suddetta 

Paleosuperficie. 

Vista la natura pr evalentemente do lomitica d egli affioramenti n ell’area di s tudio, la  

presenza di forme carsiche in questa porzione del territorio è quasi assente. Le poche forme 

esistenti s i pr esentano sotto forma d i p iccole ca vità ipogee, a lcune a s viluppo verticale e 

altre s ub-orrizzontale, localizzate prevalentemente n ella formazione calcarea s ui v ersanti 

del M.te Accellicca. (Russo et alii, 2005). 

La Grotta dello Scalandrone rappresenta la più significativa tra le cavità presenti nella 

zona. E’ ubicata a lla quo ta d i 750  m s.l.m. in corrispondenza d i un costone roccioso sub 

verticale ed in sinistra orografica de ll’alta valle del Fiume Picentino, ai p iedi de l versante 

occidentale de l M. A ccellica. L a gr otta s i ad dentra n ella s truttura de lla P ettenessa 

d’Acellica, seguendo la fascia cataclastica che marca il contatto tettonico fra i calcari del 

Dogger-Malm e le dolomie del Trias superiore, ove l’acqua che da essa fuoriesce ha trova-

to una via preferenziale di deflusso (Sciumanò & Genco, 2007). 

Ad essa si accede attraverso una stretta fessura che immette direttamente in una grossa 

sala caratterizzata dalla presenza d i massi da crollo concrezionati (anche d i considerevoli 

dimensioni) t ra i qua li scorre un  c orso d’ acqua s otterraneo. S ulla pa rte p iù interna della 

grande sala è presente un lago, alimentato da una copiosa cascata che, in periodo di piena, 

è alta circa 5 m. La sua risalita conduce ad una galleria, ingombra di massi, che si sviluppa 

su livelli sovrapposti sovente comunicanti mediante salti e pozzetti. Segue poi una tortuosa 

galleria, lunga circa 80 m, che termina in un grosso salone sul cui fondo, da un’altezza d i 

circa 15 m, si riversa una cascata proveniente da un condotto inesplorato. 

L’interno alla gr otta r isulta alquanto pe ricoloso a causa dello stato estremamente tet-

tonizzato della roccia, ressa friabile e farinosa. Lo sviluppo complessivo de lla cavità è d i 

450 m, per un dislivello di 57 metri. 
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4   CONOSCENZE IDROGEOLOGICHE DELLA CONCA DI ACERNO 
 

L’area in esame r icade nell’Unità idrogeologica M onte A ccellica-Monti L icinici–

Monti Mai (Celico, 1978; 1983) all’interno della quale la circolazione idrica sotterranea è 

molto frazionata, in senso orizzontale e verticale, a causa del complicato assetto strutturale 

e del differente grado di permeabilità dei litotipi presenti (calcari, calcari do lomitici e do-

lomie). Celico riconosce più sub-strutture delimitate da spartiacque totalmente e/o parzial-

mente tamponanti e aventi recapiti e d irezioni d i flusso d iversificati. La Conca di Acerno 

ricade nella sub-struttura denominata “M.te Accellica” per la qua le P iscopo et alii (1993) 

hanno valutato una potenzialità idrica sotterranea pa ri a 33 x 10 6 m3/anno (SOGEDSID, 

2005). 

La s ub-struttura M .te A ccellicca è  co stituita in pr evalenza d a do lomie e sub-

ordinatamente da calcari. Viene individuata una circolazione di base presente nel serbatoio 

dolomitico con recapito preferenziale nel gruppo sorgivo di Acerno (costituito dalle sor-

genti di Ausino, Ausinetto e Avella) affiorante ad ovest dell’abitato di Acerno e nella sor-

gente Olevano, a s ud dell’abitato di Acerno. Questa falda d i base recapita ancora, in ma-

niera diffusa, nel Torrente Isca della Serra (Piscopo et alii, 1993) e, come hanno accertato 

ulteriori studi (Budetta & de Riso, 1982; de Riso & Landi, 1998), anche nel Fiume Tuscia-

no. 

Altre sorgenti minori (fig. 4 .1), r iconducibili a lla presenza d i falde superficiali, sono 

presenti a quo te r elativamente p iù alte de lla falda di base, nell’intorno de l co ntatto tra le 

dolomie ed i calcari do lomitici. (Piscopo et a lii, 2001). Gli autori individuano per queste 

emergenze un bacino d i a limentazione nella formazione calcarea-dolomitica la cui po ten-

zialità idrica è stata valutata attraverso un bilancio idrogeologico che ha anche evidenziato 

una netta di fferenza ( 7.25x106 m3/anno) t ra i nfiltrazione ed uscite d i acque  sotterranee. 

Pertanto gli autori ritengono che il serbatoio calcareo-dolomitico, oltre ad alimentare le re-

lative sorgenti presenti delle perdite idriche verso la falda basale del complesso dolomitico. 

Lungo il ma rgine settentrionale la sub-struttura è separata dall’unità idrogeologica del 

Terminio dalle faglie dell’alto corso dei fiumi Sabato e Calore; queste, data la presenza di 

fasce cataclastiche, limitano i t ravasi sotterranei t ra l’acquifero dolomitico e qu ello calca-

reo de l M.te T erminio. I n p articolare è stato valutato un dislivello piezometrico di c irca 

100 m tra il le due falde (Piscopo et alii, 1993). 
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Figura 4.1. - Sezioni idrogeologiche s chematizzate. 1)  D epositi g hiaoiso-sabbioso-limosi. 2)  
Complesso calcareo. 3) Complesso calcareo-dolomitico. 4) Complesso dolomitico. 5) Probabile 
limite del complesso. 6) Faglia (presunta se t ratteggiata). 7)  Sorgente con portata compresa: a) 
tra 2 e  10 l/s; b ) t ra 10  e  50 l/s, c ) t ra 20 0 e  400 0 l /s. 8) D irezione d i f lusso de lla f alda 
nell’acquifero calcareo-dolomitico. 9) Direzione di flusso della falda nell’acquifero dolomitico di 
base. (Da Piscopo et alii, 2001). 
 

Il limite orientale coincide con la faglia che borda la depressione strutturale di Acerno 

e che la separa da ll’unità idrogeologica del Cervialto la quale drena l’acqua verso la sor-

gente di Caposele (3.95 m3/s) ubicata ad una quota di c irca 420 m s.l.m. (Piscopo et a lii, 

1993). La sua prevedibile quo ta piezometrica, ipotizzando un gradiente de l 2%, in corri-

spondenza della faglia dovrebbe avere una quota all’incirca d i 465 m s.l.m. inferiore a lla 

quota di c irca 570 m s.l.m del gruppo sorgentizio d i Acerno e quindi non correlabile con 

essa. Gli autori, pertanto, attribuiscono alla suddetta faglia un carattere tamponante 

Il limite meridionale viene pertanto a c oincidere con la f aglia Acerno-Montecorvino 

Rovella c he r ende d ifficile l'interscambio idrico sotterraneo co n l’unità idrogeologica de l 

M.te Polveracchio (Celico & Civita, 1976; Celico, 1978; Budetta & de Riso, 1982; Celico, 

1983; P iscopo e t a lii, 1993) . I nfine viene individuato i n c orrispondenza d el vallone 

dell’Oglio il limite occidentale della sub-struttura dell’Accellica (Piscopo et alii, 1993). 

Durante il lavoro di tesi i dati piezometrici e stratigrafici acquisiti e rielaborati hanno 

consentito di approfondire gli aspetti relativi soprattutto ai limiti idrogeologici orientale e 

meridionale. 
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5   DATI PREESISTENTI E DI NUOVA ACQUISIZIONE 
 

Tutti i dati disponibili (stratigrafici, geofisici, idrogeologici, ecc.) sono stati omo-

geneizzati e r iorganizzati ai fini dell’analisi geologica e idrogeologica del sottosuolo. 

Il lavoro è stato integrato con un rilievo in campagna che ha comportato l’acquisizione 

di nuovi dati utili per ampliare la conoscenza dell’area di studio. 

5.1   DATI SPAZIALI 

Di seguito sono elencati i dati car tografici ut ilizzati sia in formato vettoriale che 

in formato raster. 

5.1.1   Carta Tecnica Regionale (C.T.R.) 

Lo s trato i nformativo e laborato da lla Regione C ampania in scala 1: 5.000 è in 

formato raster ed è aggiornato agli a nni  2004 – 2005. E’ stata costruita la base dati 

vettoriale costituita dalle seguenti componenti informative: altimetria (curve di livello 

e punti quo tati) e idrografia. Dalla acquisizione dell’altimetria è stato possibile elabo-

rare co n l ’ausilio de l G IS, il D igital T errain Model ( DTM) co stituito da  una maglia 

con celle di 5 metri di lato. 

5.1.2   Carta geologica 

Sono stati utilizzati i Fogli Eboli e Salerno della Carta Geologica d’Italia in scala 

1:50.000 ( Progetto C ARG) pr odotta r ispettivamente da lla R egione C ampania e  

dall’Università degli Studi di Napoli Federico II. I l dato acquisito in formato raster è 

stato s uccessivamente vettorializzato attraverso l ’utilizzo di  u n S istema I nformativo 

Geografico (G.I.S.). 

5.1.3   Carta del suolo 

L’informazione relativa alla t ipologia del suolo è s tata estratta dalla Carta dei si-

stemi d i t erre de lla r egione Campania (scala 1:250.000) realizzata nel biennio 2000-

2001 dalla RISORSA s.r.l.(Risorsa - Regione Campania, 2001). La car ta rappresenta 

un inventario d'insieme delle risorse ambientali ed agro-forestali de l territorio regiona-

le della Campania. Essa pertanto illustra le strutture ambientali più o meno permanen-

ti, legate all'azione integrata, nel tempo, del clima, dei substrati, della morfologia, delle 
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comunità biotiche e delle modificazioni antropiche permanenti. Lo strato informativo 

in formato raster e stato successivamente digitalizzato con il GIS.  

5.1.4   Carta di uso del suolo 

La carta dell’uso del suolo è una carta tematica di base che rappresenta lo stato at-

tuale d i utilizzo de l t erritorio e  s i inquadra ne ll’ambito de l P rogetto C ORINE L and 

Cover dell’Unione Europea. La CUS utilizzata (scala 1:25.000), costituisce un prodot-

to di approfondimento dell’originario rilievo eseguito dall’UE (Corine Land Cover con 

dettaglio a l I V livello), ed è s tata realizzata dal P arco Regionale de i Monti P icentini 

nell’ambito della redazione del programma “Progetto Database Territoriale”. La map-

pa in formato raster è stata vettorizzata attraverso il G.I.S.. 

5.1.5   Carta del substrato roccioso 

E’ stata acquisita una carta a cur ve di livello del tetto (Fig.5.1) del substrato do-

lomitico nonché una serie di sezioni elettriche elaborate in seguito ad una prospezione 

geofisica eseguita negli anni ‘80 dalla Cassa del Mezzogiorno per indagare il settore 

meridionale dell’area di studio. Il materiale è in formato cartaceo e in scala 1:5.000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.1 – Andamento del substrato dolomitico; i valori di 
quotasono espressi in m s.l.m.. 

 

La prospezione geoelettrica mirava in particolare ad investigare l’area t ra le sor-

genti Ausino-Ausinetto-Avella e Olevano ivi compresa anche una porzione della piana 

di Acerno. L’indagine fu realizzata con 41 Sondaggi Elettrici (S.E.) eseguiti secondo il 
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metodo Schlumberger, con stendimenti AB co mpresi t ra 1000 e 2000 metri. Tale in-

dagine ha evidenziato tre formazioni elettricamente differenziate: 

• un ricoprimento con r esistività superiore a  1000 Ω x m, con un o spessore di 

una cinquantina d i metri, e con una g iacitura suborrizzontale in corrispondenza della 

parte periferica della piana ove sorge l’abitato di Acerno. Tale r icoprimento manca in 

un settore a ridosso e a est del gruppo sorgentizio Ausino-Ausinetto-Avella. In accor-

do con i dati geologici in superficie tale orizzonte è associato ai conglomerati della co-

pertura fluvio-lacustre. 

• Sotto il r icoprimento è stato individuato un complesso completamente condut-

tore con resistività intorno a  50  – 70 Ω x m che in accordo con i dati in superficie è 

stato identificato con i limi lacustri. Verso la zona ovest all’interno di tale complesso 

si sono r invenute localmente intercalazioni d i livelli più resistenti (200 – 600 Ω x m) 

che po trebbero essere a ssociati a de triti grossolani. Nel settore centrale de l bacini lo 

strato conduttore raggiunge una profondità dell’ordine dei 100 – 120 metri. 

• Un substrato resistente con resistività superiori a 700 Ω x m identificherebbe la 

successione car bonatica pr esente a l d i sotto de i de positi fluvio-lacustri. T ale succes-

sione si rinviene ad una profondità media di circa 150 metri in corrispondenza del trat-

to del Tusciano prossimo a lle sorgenti O levano, verso no rd-ovest t ende ad approfon-

dirsi pe r po i r isalire in corrispondenza d elle S orgenti Avella-Ausino-Ausinetto r ag-

giungendo un valore medio pari a 50 metri. 

5.2   DATI PUNTUALI 

I dati pu ntali comprendono i sondaggi, i po zzi, le sorgenti, nonché i d ati r elativi 

alle voci del bilancio idrogeologico (precipitazioni, temperature, portate delle sorgenti 

e dei fiumi). La raccolta di questi dati è stata complessa in quanto le informazioni sono 

gestite da diversi enti sia privati che pubblici. Successivamente tutti g li elementi rac-

colti sono stati archiviati in un database geografico. 

5.2.1   Dati stratigrafici e idrogeologici 

I dati sono stati acquisiti presso gli uffici della Provincia di Salerno e provengono 

da vari studi effettuati da enti pubblici e privati nonché da studi scientifici. Tali dati si 

riferiscono a sessanta perforazioni eseguite nel sottosuolo a partire dagli anni ’80 con 

diverse finalità (Tab. 5.1 e Fig 5.2): 
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• Sondaggi geognostici. In genere raggiungono profondità comprese tra 40 e 190 

m e  riportando i dati stratigrafici con notevole at tendibilità. I  dati idrogeologici sono 

riferiti ai livelli idrici. Sono particolarmente concentrati nella piana di Aceno e in pros-

simità delle sorgenti Olevano e Ausino-Ausinetto-Avella. 

• Pozzi. Si t ratta di  due po zzi, uno r ealizzato a ll’interno di u n a griturismo (nei 

pressi della Masseria Giannattasio) per usi potabili e un altro, ubicato in vicinanza del-

la sorgente Olevano, finalizzato alla esecuzione di una prova di emungimento. La pro-

fondità di tali pozzi è, rispettivamente, di 157 e 50 metri. 

• Sondaggi e splorativi. F orniscono da ti s tratigrafici per r idotte profondità ( da 

qualche metro a 10 m) e sono stati realizzati ai fini geotecnici. 

• Perforazione petrolifera. Il dato è stato acquisito dal progetto ViDEPI (Visibi-

lità dei Dati afferenti all'attività di Esplorazione Petrolifera in Italia). Tale progetto ha 

l’obiettivo d i r endere facilmente a ccessibili i do cumenti t ecnici r elativi 

all’esplorazione petrolifera in Italia. Si t ratta di documentazione r iguardante t itoli mi-

nerari cessati, e pertanto pubblica, depositata a partire dal 1957 presso l’UNMIG (Uf-

ficio Nazionale Minerario per gli Idrocarburi e Geotermia) del Ministero dello Svilup-

po Economico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.2 – Ubicazioni dei sondaggi censiti. 
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La pe rforazione in oggetto fu realizzata da ll’AGIP n el ’96 a  sud de ll’abitato di  

Acerno in prossimità della sponda sinistra del fiume Tusciano all’altezza dell’affluente 

Vallone della Manca. Il pozzo raggiunse una profondità di 4.625 metri. 

Per ogni sondaggio acquisito sono state immagazzinate le seguenti informazioni: 

coordinate geografiche, quota altimetrica, profondità, stratigrafia e livello piezometri-

co laddove è stato rilevato. 

Sondaggio Numero dei son-
daggi censiti Prodondità (m) Fonte 

Geognostico 9 da 85 a 186 Budetta & de Riso, 1982 

Geognostico 5 30 Studio Geologia Tecnica, 2006 

Geognostico 8 da 120 a 194 Trivel Sondaggi S.n.C., 1995 

Geognostico 6 da 60 a 220 De Riso, 1996 

Geognostico 6 da 35,10 a 50 De Riso & Landi, 1998 

Geognostico 1 98 Munno & alii, 2001 

Pozzo 1 1 157 Studio di Geol. Applicata, 1997 

Pozzo 2 1 16,50 de Riso & Landi, 1998 

Esplorativo 22 da 1,60 a 10 Geotec Sannita, 2001 

Petrolifero 1 4.625 AGIP, 1996 

Tabella 5.1 – Elenco dei sondaggi censiti. 

5.2.2   Sorgenti 

La ricerca delle sorgenti esistenti nell’area di studio ha utilizzato le seguenti fonti: 

• carte topografiche edite dall’I.G.M. (tavolette in scala 25.000),  

• carta CTR in scala 1:5.000,  

• carta idrogeologica redatta dal Parco Regionale dei Monti Picentini, 

• Consorzio Ausino S.p.A. - Servizi Idrici Integrati,  

• vari lavori bibliografici (Budetta & de Riso, 1982; Piscopo et alii, 1993, 2001).  

Per ogni sorgente è stata verificata l’esatta ubicazione in campagna mediante so-

pralluoghi e contemporaneamente si è provveduto ad un rilevamento degli affioramen-

ti rocciosi nei dintorni delle scaturigini per inquadrare la tipologia delle stesse sorgen-

ti. F ondamentale è stata l ’acquisizione d i informazioni i n lo co per conoscere 

l’ubicazione di alcune sorgenti finora non censite (Tab. 5.2). 

Per quanto riguarda la qua ntizzazione de lle po rtate de lle sorgenti capt ate c i s i è 

rivolti all’Ausino S.p.A. - Servizi Idrici Integrati per emergenze Olevano, Nuova Ole-

vano, a ntico c unicolo O levano e Ausino-Ausinetto-Avella, a ll’Alto C alore S ervizi 

S.p.A. (per le sorgenti ubicate sul versante settentrionale del M.te Accellica) e al Ser-
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vizio Difesa Suolo e Tutela delle Acque della Provincia di Salerno. L’ubicazione delle 

sorgenti è riportata nella carta idrogeologica (Tav. 1 f.t.). 

n. Denominazione 
Quota Q 

med. Data  
misura Utilizzo Fonte/Note m 

s.l.m. l/s 

1 Cunicolo Olevano* 554 50 1998 captata de Riso & Landi, 1998 

2 Olevano 552 221 2004/2007 captata 

Ausino S.p.A. 

Esistono cospicue perdite nell'alveo 

del Tusciano e dell'Isca della Serra  

3 Nuova Olevano 545 250 2009 captata 

4 Ausino 568 190 2004/2007 captata 

5 Ausinetto 567 116 2004/2007 captata 

6 Avella 563 160 2004/2007 captata 

7 Galleria T. Faragna* 495 40 1995 captata Trivel Sondaggi S.n.C., 1995 

8 Masseria Giannattasio 929 1 2010 non captata 

Misure dirette  9 Rio Acqua Tremota 607 1,5 2010 parz.captata  

10 Sorgente via Cartiera* 520 3 2011 non captata 

11 Scalandrone 800 38,4 1997 non captata Ferranti, 1993 

12 Font. Acqua Tremota 607 1,5 2010 captata 

Provincia di Salerno 
13 Sorgente Isca 1 480 0,5 2003 parz.captata 

14 Sorgente Isca 2 482 0,6 2003 parz.captata 

15 Sorgente Isca 3 483 0,6 2003 parz.captata 

16 Raio d.  Ferriera I 744 40 2008 captata 

Parco dei Monti Picentini, 2008 

17 Raio d. Ferriera II 790 10 2008 captata 

18 Raio d. Ferriera III 830 8 2008 captata 

19 Raio d. Ferriera IV-V 880 10 2008 captata 

20 Mad. delle Neve I – II 895 4,0 2008 captata 

21 Alveo Calore 840 1 2008 non captata 

23 Lamione 945 < 1 2008 non captata 

24 Laurenziello 760 < 1 2008 non captata 

25 Vene Rosse 855 < 1 2008 non captata 

26 Infrattata o Mafione 860 < 1 2008 non captata 

27 Varco del Pistone 765 < 1 2008 non captata 

28 Font. di Colle Taversa 1020 < 1 2008 non captata 

29 Fontana dell'Acellica 1145 < 1 2008 non captata 

30 Acqua Amara 1130 < 1 2008 non captata 

31 Pietra con l'Acqua 980 < 1 2008 non captata 

32 Acqua Fredda 1140 < 1 2008 non captata 

33 Croci di Acerno 820 < 1 2010 captata  

Tabella 5.2 – Elenco delle sorgenti censite. Le sorgenti con l’asterisco sono emergenze artificiali. 
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Per le r estanti sorgenti i da ti d i po rtata sono stati desunti da lla bibliografia (ove 

possibile) o ricavate da misure dirette effettuate a gennaio e a luglio del 2010. 

5.2.3   Dati climatici 

I da ti meteo-climatici d i pr ecipitazione e t emperatura sono stati ut ilizzati pe r il 

calcolo della ricarica della falda del bacino idrogeologico di Acerno. 

Sul t erritorio esistono due reti di monitoraggio pluviometrico gestite da E nti d i-

versi quali l’Alto Calore Sevizi S.p.A. e il Centro Funzionale per la previsione meteo-

rologica e i l monitoraggio me teo-idro-pluviometrico e de lle frane - Settore di P rote-

zione Civile de lla Regione Campania. Inoltre sono s tati r ecuperati i valori p luviome-

trici d i u na u lteriore s tazione u bicata in pr ossimità de lla s orgente A vella e ge stita 

dalxl'Ausino S.p.A. - Servizi Idrici Integrati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.3 – Ubicazione delle stazioni termo-pluviometriche utilizzate per la v alutazione della 
ricarica della falda nel bacino idrogeologico dell’Acerno. 

 

La scelta delle stazioni di interesse (Fig. 5.3), si è basata tenendo conto della oro-

grafia dei luoghi, della completezza della serie di dati e della vicinanza all’area di stu-
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dio all’interno della qua le e siste un’unica s tazione p luviometrica quella d i Acerno. I 

dati utilizzati hanno riguardato nello specifico i valori giornalieri della precipitazione e 

temperatura. Per qua nto r iguarda la completezza de i da ti si è e videnziato c he fino 

all’anno 2000 essi sono sporadici e incompleti mentre misure continue sono state regi-

strate nell’intervallo di tempo dall’anno 2000 al 2009. E’ stato quindi scelto tale inter-

vallo per l’elaborazione del bilancio idrogeologico. Nella tabella 5.3 è stata riportata la 

sintesi delle stazioni. 

Denominazione Dato 
Quota 

Comune Ente gestore 
m s.l.m. 

Salerno (Genio Civile) p 28 Salerno (SA) 

Centro Funzionale per la previsione 

meteorologica e il monitoraggio me-

teo-idro-pluviometrico e delle frane - 

Settore di Protezione Civile della Re-

gione Campania 

Persano Sele T 35 Eboli (SA) 

S. Mauro P/T 37 Nocera Inferiore (SA) 

Battipaglia P/T 50 Battipaglia (SA) 

Montecorvino Rovella P 154 Montecorvino Rovella (SA) 

Contursi T 164 Contursi (SA) 

Mercato S. Severino P/T 177 Mercato S. Severino (SA) 

Montella P/T 501 Montella (AV) 

Senerchia T 582 Senerchia (AV) 

Pontecagnano P 36 Pontecagnano Faiano (SA) 

Bagnoli Irpino T 745 Bagnoli Irpino (AV) 

Mercogliano T 450 Mercogliano (AV) 
Alto Calore Servizi S.p.A. 

Montella (Cerasa) P 720 Montella (AV) 

Acerno (Ausino) P 564 Acerno (SA) Ausino S.p.A. - Servizi Idrici Integrati 

Tabella 5.3– Elenco delle stazioni termo-pluviometriche. 

5.2.4   Misure di portate in alveo 

Le misure d i portata fluviale raccolte (Tab. 5.4) hanno r iguardato alcune sezioni 

lungo i corsi fluviali pr incipali presenti nell’area di studio: il fiume Tusciano e il tor-

rente de ll’Isca d ella Serra. Le misure, realizzate in d iversi p eriodi da l 1980  a l 1999, 

hanno interessato in pa rticolar modo i tratti delle aste f luviali pr ossimi a lle principali 

emergenze idriche al fine di accertare la presenza di apporti sotterranei alle portate dei 

corsi d’acqua. 

Una pr ima campagna è stata condotta da Budetta e de  Riso per conto della CA-

SMEZ che hanno r ealizzato nei mesi di no vembre 1980 – maggio 1981 una serie d i 
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misure in undici s tazioni di cui sei lu ngo il f iume Tusciano e cinque lu ngo il torrente 

Isca della Serra (Fig. 5.4/1 e 5.4/3). 

Una successiva campagna ( de R ido &  Landi) d i misure ( mediante mulinello i-

draulico; periodo di misura tra settembre 1997 e  novembre 1997), per conto del Con-

sorzio Acquedotti Ausino (Fig. 5.4/5), è stata realizzata in cinque stazioni ubicate lun-

go l’alveo del fiume Tusciano  a monte e a valle del gruppo sorgivo Olevano.  

Una t erza ca mpagna d i misure d i portate ne l T usciano è s tata es eguita 

nell’intervallo temporale aprile 1999 – luglio 1999 dall’Autorità di Bacino Destra Sele 

e ha interessato il tratto del fiume Tusciano prossimo all’abitato di Acerno (Fig. 5.4/2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.4 – Ubicazione delle stazioni di misura delle portate del fiume Tusciano. Il corso d’acqua nel 
riquadro 3 è invece il torrente Isca della Serra. 

 

Il t ratto de ll’alveo Tusciano a valle dell’affluente del Vallone Isca de lla Serra, è 

stato oggetto di  misure d i po rtate da  pa rte de ll’ dell'Autorità di  Bacino D estra S ele 

nell'ambito della conoscenza e salvaguardia della risorsa idrica superficiale. Le misure 

eseguite tra gli anni 2007 e 2008 hanno interessato due sole stazioni (Fig. 5.4/4) di cui 

la seconda a valle dell’affluenza del Vallone della Manca in sinistra orografica. 
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5.2.5   Dati chimici e isotopici 

La raccolta dei suddetti dati è stata affiancata da prelievi di campioni d’acqua da 

sorgenti e da un pozzo effettuati da gennaio a marzo del 2010 (Tab. 5.5) e nel mese di 

maggio 2011. La temperatura, il pH e la conducibilità sono stati misurati in loco, men-

tre l’analisi dei parameri principali (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3
- SO4

2+ Cl-, F-, NO3
- ) e 

la dur ezza è stata condotta pr esso i l laboratorio de l D ipartimento di C himica “Paolo 

Corradini” dell’Università degli Studi Federico II di Napoli. 

Sigla Q media (l/s) Misure Data misura Corso d’acqua Fonte 

T1 

bis 
1499,6 3 Lugio 2007 

Aprile 2008 
F. Tusciano 

Autorità di Bacino Destra Se-

le 
T2 1709 4 

2 239,2 4 
Aprile 1999 

Ottobre 1999 
F. Tusciano 

Autorità di Bacino Destra Se-

le 
3 944,7 4 

4 1547,5 4 

9 a/b 198,5 / 

Settembre 1997 

Novembre 1997 
F. Tusciano De Riso & Landi 

3 557,2 / 

10 601,5 / 

3 b 663,1 / 

I 136 / 
Settembre 1980 

Maggio 1980 

T. Isca della Ser-

ra 
Budetta & de Riso L 201 / 

M 626 / 

C 399 / 

Settembre 1980 

Maggio 1980 
F. Tusciano Budetta & de Riso 

D 1383 / 

E 1790 / 

F 2147 / 

Tabella 5.4 – Sintesi degli incrementi di portata nella rete idrografica. 
 

A tali analisi fisico-chimiche sono state aggiunte anche quelle della sorgente car-

sica Scalandrone (Piscopo et alii, 2001) nonché quelle relative al gruppo sorgivo Ole-

vano e dell'acqua prelevata nella cava di lignite e nella galleria di Toppa Faragna ana-

lizzate da l D ipartimento di  S cienze de lla T erra d ell'Università d egli S tudi d i N apoli 

Federico II negli anni '95.  

Su alcuni de i pu nti d ’acqua pr ecedentemente indicati è s tato prelevato anche u n 

campione per l’analisi degli isotopi del deuterio (2H) e dell’ossigeno 18 (18O) eseguita  
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presso l ’Istituto di  G eologia A mbientale e G eoingegneria de l C NR d i Monteli-

bretti (RM) (Tab. 5.6). 

5.2.6   Valori di conducibilità idraulica 

La r accolta de i da ti d i p ermeabilità d elle formazioni è s tata alquanto complessa 

(Tab 5.7). I pochi dati a disposizione provengono da de Riso & Landi (1998) che han-

no realizzato una prova di falda nel pozzo in prossimità della sorgente Olevano (cfr. § 

5.2.1), al fine di testare la potenzialità dell’acquifero dolomitico nonché le sue caratte-

ristiche idrauliche. I valori ottenuti evidenziano la natura confinata della falda idrica. 

Sorgente/Pozzo δ18O (vs. SMOW) δ2H (vs. SMOW) 
Ausino -7,3 -48,2 
Avella -7,5 -47,1 
Olevano -7,6 -48,2 
Nuova Olevano -7,4 -48,8 
Cunicolo Olevano* -7,7 -50,0 
Pozzo Giannattasio -7,5 -49,7 

Tabella 5.6 – Analisi isotopiche delle acque del bacino idrogeologi-
co dell’Acerno (cfr. anche Tab. 5.5). 

 

Tabella 5.7 – Valori della conducibilità idraulica e della trasmissività desunti da prove in situ (da de Riso 
& Landi, 1998). 

Sondaggio/Pozzo 
Tratto prova 

Tipo di terreno Tipo di prova 
K T 

m dal p.c. m/sec m2/sec 

S1 
6,00 – 7,30 

Argilla e limi con ghia-

ia 

Carico variabi-

le 

1,363E-

06 
- 

S2 
5,00 – 6,50 

Argilla e limi con ghia-

ia 

Carico variabi-

le 

4,588E-

06 
- 

S2 10,40 – 

11,90 

Argilla e limi con ghia-

ia 

Carico variabi-

le 

1,038E-

06 
- 

S3 
6,80 – 8,50 

Argilla e limi con ghia-

ia 

Carico variabi-

le 

5,972E-

06 
- 

S3 
24,62 – 26, Depositi lacustri 

Carico variabi-

le 

9,678E-

07 
- 

S6 11,00 – 

11,50 

Argilla e limi con ghia-

ia 
Carico costante 8,000E-3 - 

S6 16,50 – 

17,50 
Brecce carbonatiche Carico costante 

4,000-

E03 
- 

Pozzo 41,00 – 

50,00 
Dolomia Prova di falda 

 2,20E-

04 
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Gli autori hanno eseguito inoltre alcune prove di tipo Lefranc a carico costante in 

cinque sondaggi (ubicati nei dintorni delle sorgenti Olevano) (cfr. § 5.2.1) sia su depo-

siti la- 

custri e s ia sulle a lluvionali de l Tusciano ponendo in r isalto la scarsa permeabilità d i 

tali terreni. 

La presenza della folta vegetazione nel bacino idrogeologico dell’Acerno non ha 

consentito di individuare sufficienti e s ignificativi affioramenti d i roccia per r ilevarne 

le caratteristiche strutturali e  determinare così la permeabilità at traverso metodologie 

di tipo deterministiche (Louis, 1974; Kiraly &alii, 1971). 
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6   METODOLOGIA 
 

6.1   ANALISI CHIMICHE DELLE ACQUE SORGIVE 

La misura de lla temperatura, de l pH  e de lla c onducibilità e lettrica de i campioni 

d’acqua prelevati dalle sorgenti e da l pozzo 1 (cfr. § 5.25) è stata effettuata con una sonda 

parametrica. La concentrazione de gli anioni e c ationi Na+, K +, Ca 2+, Mg 2+, SO 4
-, C l-, F - 

NO3
- è stata determinata presso il laboratorio del Dipartimento di Chimica “Paolo Corradi-

ni” dell’Università degli Studi di Napoli mediante cromatografia ionica. 

La concentrazione dei bicarbonati (HCO3
-) invece, è stata definita con titolazione aci-

do-base utilizzando come titolante una soluzione di acido cloridrico. 

L’interpretazione dei dati chimici ha consentito di classificare e distinguere i vari tipi 

di acque presi in esame, in base ai diagrammi di comparazione e in base ai rapporti caratte-

ristici. 

Il diagramma di comparazione ut ilizzato è s tato quello di Schoeller-Berkaloff (1935) 

che visualizza in modo rapido e semplice i dati idrochimici più significativi, e che permette 

anche di classificare le acque sulla base della loro composizione in ioni principali. Le con-

centrazioni degli ioni (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3
- SO4

2+ Cl-) espresse in meq/l vengono 

riportate su più ordinate in scala logaritmica. I punti rappresentativi così ottenuti lu ngo le  

singole scale verticali vengono congiunti con segmenti d i retta ottenendo una linea che i-

dentifica la composizione chimica dell’acqua. I l primo vantaggio di questa metodologia è 

legato al fatto che vengono conservati i valori assoluti delle concentrazioni dei singoli ioni: 

ciò consente di distinguere le acque a debole mineralizzazione da quelle più mineralizzate. 

Inoltre, la pendenza di ogni segmento che unisce i punti rappresentativi di due ioni diffe-

renti raffigura il rapporto caratteristico tra gli ioni stessi: pertanto: rapporti uguali compor-

tano l’esistenza di segmenti paralleli, mentre segmenti a pe ndenza diversa o invertita indi-

cano che le acque hanno caratteristiche idrochimiche diverse. 

Il chimismo de lle acque d i falda r ispecchia la composizione de lla roccia serbatoio e, 

può essere studiato, tra l’altro, mediante i “rapporti caratteristici” legati, come in ogni rea-

zione c himica, ad un equ ilibro condizionato dalla temperatura e dal t empo d i interazione 

acqua roccia, allo scambio di basi e a fenomeni di r iduzione. 
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6.2   ANALISI ISOTOPICHE DELLE ACQUE SORGIVE 

Gli isotopi stabili dell’ossigeno(18O e 16O) e dell’idrogeno (1H e 2H)  vengono utilizza-

ti come t raccianti nei cicli d ell’acqua. La composizione isotopica è n ormalmente r iportata 

come valore δ ed espressa in parti per mille (‰), riferita ad uno standard di composizione 

nota: 

𝛿𝛿(‰) = �
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 1� ∗ 1000    [6.1] 

dove R è il rapporto fra l'isotopo più pesante e quello più leggero (es. 18O/16O) ed Rx e Rs 

sono r ispettivamente i r apporti d el ca mpione e de llo s tandard. Nel c aso de ll'ossigeno e  

dell'idrogeno questo standard è lo V-SMOW (Vienna – Standard Mean Ocean Water) la cui 

composizione isotopica approssima quella media delle acque oceaniche (Tab. 6.1). 

Elemento Isotopi 
stabili 

Abbondanza 
naturale media 

(%) 

Valori dei rapporti 
standar 

Standard di riferimento 
internazionale 

Idrogeno 1H 99.985 1H/2H = 0.000316 V-SMOW 2H 0.015 
Ossigeno 16O 99.7587 16O/18O = 0.0039948 V-SMOW 18O 0.2039 

Tabella 6.1 - Elementi chimici, loro isotopi, abbondanze e standard di riferimento. 
 

Gli isotopi sono soggetti in natura a frazionamento isotopico: ciò significa che le pro-

porzioni delle abbondanze relative dei vari isotopi di uno stesso elemento non sono fisse, 

ma cambiano in seguito a pr ocessi fisici: ad esempio, nella condensazione de l vapore ac-

queo gli isotopi più leggeri (16O e 1H) si concentrano nella fase di vapore, quelli più pesanti 

(18O e 2H) nella fase liquida. I frazionamenti che avvengono durante i processi di conden-

sazione e di evaporazione delle acque piovane sono influenzati dalla temperatura. Una del-

le principali conseguenze di quanto appena descritto e l ’effetto altitudine: le piogge origi-

nate ai piedi di un rilievo sono isotopicamente più pesanti delle piogge che cadono a quote 

maggiori (gradiente isotopico verticale). 

Grazie a l gradiente isotopico si è cercato di stimare la quota relativa di r icarica delle 

sorgenti pr incipali de l bacino d i Acerno (quota di co ndensazione de lle p iogge c he la a li-

mentano). 

6.3   BILANCIO IDROGEOLOGICO 

Per il bi lancio idrogeologico si procede al calcolo analitico dei singoli parametri della 

seguente espressione:  
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𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐷𝐷   [6.1] 

in cui:  

P = apporti idrici legati alle precipitazioni atmosferiche in mm/a; 

ETr = aliquota d’acqua di evapotraspirazione reale in mm/a; 

D = quantitativi d’acqua di deflusso globale (in mm/a), uguale alla somma dei volumi 

dell’acqua d i r uscellamento superficiale ( R) che c onfluisce più o meno veloce-

mente verso i corsi d’acqua e quella di infiltrazione efficace (I). 

L’espressione 6.1 è applicabile a bacini idrogeologici ben isolati, cioè a quelle porzio-

ni di territorio in cui le precipitazione rappresentano l’unica entrata. In altri casi, oltre agli 

apporti idrici diretti (P), bisogna considerare anche quelli indiretti (A) rappresentati da ap-

porti sotterranei proveniente dai domini idrogeologici adiacenti e dai corsi d’acqua. 

In tal caso l’espressione del bilancio idrogeologico viene scritta nella forma più gene-

rica: 

𝑃𝑃 +  𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐷𝐷   [6.2] 

Perché i l bi lancio si po ssa r itenere es eguito co rrettamente l’infiltrazione e fficace ( I) 

deve corrispondere a lle uscite (U) de ll’area cu i il bi lancio è r iferito tollerando uno scarto 

(ε) massimo del 10% che viene calcolato con la seguente espressione: 

𝜀𝜀 = 100−  
(𝐼𝐼 − 𝑈𝑈)

(𝐼𝐼 + 𝑈𝑈)/2   [6.3] 

Le us cite ( U) po ssono es sere r appresentate non s olo da lle po rtate de lle sorgenti ma 

anche da  pe rdite s otterranee verso i do mini idrogeologici ad iacenti e/ o ve rso i co rsi 

d’acqua. 

Quando lo scarto (ε) risulta maggiore del 10%, ciò può essere dovuto ad errori di valu-

tazione dei vari parametri del bilancio o all’errata delimitazione del dominio idrogeologico 

considerato. Non sono comunque da escludere a ltre ipotesi co me, per esempio, t ravasi d i 

acqua sotterranea proveniente da strutture idrogeologiche confinanti e non considerati nel 

bilancio. 

Il suddetto calcolo è tanto più preciso quanto più frequenti sono le misure dei dati d i 

base e quanto più lungo è il periodo di riferimento (Celico, 1986). Quest’ultimo dovrebbe 

essere rappresentato dall’anno idrologico, oppure, in assenza di dati che ne consentano la 

delimitazione si può far riferimento all’anno solare. 
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Una de lle maggiori d ifficoltà calcolo de l bilancio idrogeologico è la co rretta valuta-

zione dei s ingoli parametri de ll’espressione 6.2 per i quali va nno r accolti da ti numerosi e 

precisi. 

Le pr ecipitazioni at mosferiche ( P) sono r appresentate s ia da  que lle in forma liquida 

(pioggia) che da quelle in forma solida (grandine e neve). Nell’area di studio le stazioni in-

dividuate sul territorio sono carenti di misure riguardanti il manto nevoso, pertanto si è do-

vuto fare a meno di tali dati nel calcolo del bilancio. 

L’evapotraspirazione ET, rappresenta la quantità d'acqua che in un determinato perio-

do di tempo passa dal terreno all'aria in forma di vapore per effetto congiunto della traspi-

razione de lle p iante e de ll'evaporazione da l suolo. L’evapotraspirazione, qu indi, valuta il 

consumo idrico delle co lture, intese come il complesso de lla vegetazione e de l t erreno su 

cui essa insiste. In sintesi l’evapotraspirazione dipende dai seguenti fattori (Megale, 2009): 

• fattori legati alla coltura: tipo di pianta, fase di sviluppo, densità della coltura e t ec-

nica colturale; 

• fattori climatici: radiazione solare, temperatura, vento e umidità relativa dell’aria; 

• fattori legati al suolo: contenuto idrico e natura del suolo. 

A parità degli a ltri fattori, l’evapotraspirazione d ipende essenzialmente da lla d ensità 

della superficie fogliare. 

Nella de finizione de lla grandezza d i interesse si opera, in genere, una d istinzione t ra 

evapotraspirazione reale (ETr), potenziale (ETp) e potenziale di riferimento (ETp0). 

Per evapotraspirazione reale si intende l’ETr della coltura in condizioni di rifornimen-

to idrico naturale (assenza di irrigazione), considerando il solo apporto delle piogge per un 

suolo con un contenuto medio d’acqua disponibile. Pertanto dipende da tutte e t re i fattori 

precedentemente descritti. E’ questo, ai fini del bilancio, il parametro da valutare. 

Evapotraspirazione potenziale (ETp) rappresenta il quantitativo massimo di acqua che 

evaporerebbe nel caso in cui per la vegetazione fossero disponibili volumi d’acqua illimita-

ti, cioè nel caso in cui l’umidità del terreno si mantenesse costante su valori coincidenti con 

quelli della capacità idrica (RSU) ut ilizzabile che rappresenta la massima altezza d’acqua 

capillare, espressa in mm, c he può  es sere ut ilizzata da lla vegetazione. Q uesto pa rametro 

varia in funzione de lla t essitura de l suolo nonché da lla profondità de ll’apparato r adicale. 

L’ETp dipende solo dal potere evaporante dell’atmosfera e dal tipo di vegetazione. 

Se s i rendono costanti i fattori legati a lla co ltura considerando una p iantagione stan-

dard, e que lli legati a l t erreno, m antenendo l’umidità pr ossima a lla c apacità d i ca mpo, 
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l’evapotraspirazione diventa un parametro influenzato esclusivamente dai fattori climatici. 

In questo caso si parla d i Evapotraspirazione po tenziale d i r iferimento (ETp0). La co ltura 

standard è s tata individuata in un prato di  gr aminacea co n le s eguenti car atteristiche: in 

grande estensione su un terreno pianeggiante, in condizioni ottimali di umidità del suolo, in 

copertura totale ed omogenea senza diradamenti, in perfetto stato nutrizionale e sanitario e 

falciato ad un’altezza tra 8 e 15 cm. 

Una volta stimato il parametro ETp0 attraverso dei coefficienti correttivi detti colturali 

(Kc) si ricava il valore di ETp e successivamente con il coefficiente di deficit (Kd) si ottie-

ne quella reale ETr. 

Il valore del Kc dipende dal tipo di coltura che si considera e dallo stadio dello svilup-

po in cui questa si trova. Tipicamente in condizioni di buono stato fisiologico delle piante, 

il Kc cresce a pa rtire da ll’inizio d ella stagione vegetativa, r aggiunge un valore massimo, 

per po i ca lare in co rrispondenza de lla maturazione. P er la co rretta ap plicazione è  qu indi 

necessario conoscere lo stadio fenologico di ogni singola coltura. 

I coefficienti colturali sono quindi parametri sperimentali che si ottengono dal rappor-

to ETp/ETp0. Per i l lavoro sono stati pr esi in considerazione i valori t abulati da lla FAO 

(Allen et alii, 1998). 

Il coefficiente di deficit (Kd) è legato all'umidità del terreno (U) e s i calcola partendo 

dalla capacità d i campo (CC), dal punto di appassimento (PA), della capacità idrica mas-

sima (CIM) ed dall’umidità critica della specie (UC). In pratica: 

se U  > CC : Kd decresce linearmente da 1 a 0 (da CC a CIM) 

se U <CC, ma > UC: Kd = 1 

se U< UC : Kd decresce linearmente da 1 a 0 (da UC a PA). 

Bisogna tener presente che questi parametri risultano di difficile reperimento. 
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7   ANALISI DEI DATI 
 

7.1   CARTA IDROGEOLOGICA DELL'AREA DI STUDIO 

Ai fini di  una c orretta r icostruzione de llo s chema idrogeologico de ll’area di  s tudio, 

sulla base delle caratteristiche litologiche e sedimentologiche delle formazioni descritte nel 

paragrafo 3.2 sono stati identificati i complessi idrogeologici riportati nella Carta Idrogeo-

logica (Tav. 1 f.t.). I complessi raggruppano formazioni tra loro litologicamente omogenee 

ed aventi u no s tesso tipo di permeabilità prevalente ed u n grado di pe rmeabilità relativa 

contenuto in un campo di variazione abbastanza ristretto (Civita, 1973). 

Le caratteristiche dei co mplessi (ove a ffioranti o  r invenuti in sondaggio) vengono d i 

seguito riassunte a partire da quello stratigraficamente più basso. 

Complesso delle dolomie inferiori 

Costituisce il termine più antico affiorante nell’area di studio ed è rappresentato dalla 

dolomia massiva di base. Si presenta massiccia o mal stratificata ma sempre intensamente 

fratturata: in ge nerale pertanto può essere r itenuta m ediamente pe rmeabile. I l gr ado d i 

permeabilità non è tuttavia omogeneo e tende a diminuire verso il basso dell’affioramento. 

Complesso marnoso- calcareo 

Il co mplesso de lle do lomie inferiori passa ad uno prevalentemente ca lcareo-marnoso 

rappresentato dai calcari e marne ad Avicula e Myophoria sottilmente stratificati e con fre-

quenti intercalazioni di marne di un metro circa di spessore. Il complesso presenta una li-

mitata permeabilità complessiva proprio per la diffusa presenza dei termini marnosi. 

Complesso delle dolomie superiori 

Comprende la formazione de lla do lomia superiore la cui permeabilità r elativa non è  

alta in ragione della diffusa e munita fratturazione tettonica. In particolare le do lomie r in-

venute nell'immediato sottosuolo del gruppo sorgivo Olevano e nei pressi d i Toppa della 

Faragna sono estremamente cataclasizzate a causa della vicinanza dell'importante fronte di 

sovrascorrimento della finestra tettonica di Campagna (cfr. § 3.1). La scarsa solubilità del-

le dolomie, inoltre, rende il contributo del carsismo alla permeabilità complessiva poco si-

gnificativo. 
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Complesso calcareo-dolomitico 

Vi sono s tate r aggruppate le formazioni de i calcari a P alaeodasycladus e de i c alcari 

oolitici costituiti da a lternanze d i calcare, do lomie e c alcari do lomitici. La successione si 

presenta fratturata e s tratificata con lo cali, mo deste forme car siche epigee. I l co mplesso 

presenta, nell’insieme, una media permeabilità. 

Complesso calcareo 

E’ costituito dai c alcari delle f ormazioni dei C alcari co n C ladocoropis e C lypeina e 

dei C alcari co n r equienie e ga steropodi. Tutta la pila ca lcarea può  essere co nsiderata da l 

punto di vista idrogeologico sufficientemente omogenea per il comportamento, sostanzial-

mente simile, nei confronti del tipo e grado di permeabilità. La presenza di un livello mar-

noso sottilmente stratificato, a volte presente nella parte bassa della formazione dei Calcari 

con C ladocoropis e C lypeina, ha d i fatto un ’influenza  s olo locale s ulla permeabilità 

dell’insieme e  può  consentire la formazione d i p iccole sorgenti nell’ambito de ll’acquifero 

calcareo. L’alto g rado di pe rmeabilità de l co mplesso ca lcareo de riva da lla fratturazione, 

dalla presenza dei piani di stratificazione e da un diffuso (sia pur contenuto) fenomeno car-

sico. 

Complesso conglomeratico 

Vi s ono raggruppate tutte le formazioni co nglomeratiche d i o rigine continentale da l 

Pliocene a l P leistocene ( Sistema d i Acquile, S upersistema E boli e  S istema d i I umaiano). 

Nonostante la granulometria grossolana e la scarsa cementazione, questi conglomerati pre-

sentano una permeabilità relativa bassa per la presenza di una matrice diffusa e  prevalen-

temente fine. 

Complesso fluvio-lacustre di Acerno 

Al complesso f luvio-lacustre sono stati associati i sedimenti depositasi nel bacino in-

tramontano d i Acerno. La successione è  caratterizzata da  sabbie s iltose e  marne bianche 

con lenti di lignite e argilla nerastra e sottili intercalazioni di livelli piroclastici praticamen-

te impe rmeabili. Alla sommità e  a lla base de i de positi lacustri sono pr esenti orizzonti di 

conglomerati in matrice sabbiosa caratterizzati da  una permeabilità per porosità da media 

ad alta; il resto del complesso è invece assai poco permeabile. 
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Complesso detritico di falda 

E’ formato dai detriti carbonatici derivati dall’erosione dei rilievi ai margini della pia-

na di Acerno. Si t ratta di un deposito a g ranulometria assortita e con una frazione pelitica 

assai abbondante; il grado di permeabilità è da ritenere medio-alto. 

Complesso colluviale ed eluviale 

Presenta un basso grado di permeabilità in quanto prevale una frazione limo argillosa 

con subordinate inclusioni di ciottoli lapidei. 

Complesso alluvionale e travertini 

Il c omplesso a lluvionale r iunisce i de positi fluviali pr esenti lungo g li a ttuali corsi 

d’acqua. Si tratta di materiale poligenico mal classato (ghiaia, sabbia e limo) e caratterizza-

to da una permeabilità relativa (per porosità) mediamente bassa per la diffusa presenza d i 

materiale fine. I n corrispondenza della s orgente N uova O levano i  sondaggi eseguiti in 

prossimità de ll'alveo de l Tusciano ha nno r invenuto del travertino vacuolare (con di verso 

grado di diagenesi); gli affioramenti di tale litologia sono invece assai ridotti. 

7.2   SEZIONI IDROGEOLOGICHE 

Per una migliore comprensione dell’assetto idrogeologico dell’area di studio, si è cer-

cato di ricostruire, attraverso più sezioni, il rapporto spaziale tra i complessi idrogeologici 

precedentemente individuati ( cfr. § 7.1). A t al fine sono s tate r einterpretate al la luce de i 

complessi le stratigrafie dei sondaggi (cfr. § 5.2.1) ed utilizzate le informazioni provenienti 

dall’indagine geofisica (cfr § 5.1.5). Laddove mancavano le informazioni stratigrafiche si è 

tenuto co nto de lle informazioni t ratte da lla car ta ge ologica 1: 50.000 del foglio E boli ( I-

SPRA in fase di stampa) e di dati bibliografici. Ove noto, nelle sezioni è stato riportato an-

che l’andamento de l livello p iezometrico il qua le è  rappresentativo de lla quo ta di  livella-

mento de lla falda. I n linea ge nerale i pr ofili ( Fig. 7.1, 7.2a, 7.3 e 7.4) evidenziano le se-

guenti situazioni: 

• nel settore meridionale pr ossimo a l gr uppo  sorgentizio O levano la  sezione F-F' e-

videnzia che la faglia, sulla quale si è impostato il corso d’acqua del Tusciano, co-

stituisce effettivamente uno spartiacque sotterraneo creando uno sbarramento verso 

sud alla circolazione idrica nel bacino idrogeologico dell’Acerno. Infatti:  
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− si r inviene un livello p iezometrico a quo ta maggiore in sinistra o rografica r i-

spetto a quello presente in destra;  

− le s ezioni H-H' e  G-G' mostrano che, pa ssando in s inistra orografica t ermini 

carbonatici r isultano e fficacemente t amponati da  de positi limosi a ssai po co 

permeabili. 

Inoltre è da sottolineare che i sondaggi eseguiti in prossimità de lla sorgente Ole-

vano hanno evidenziato che la do lomia presenta un alto grado di fatturazione evi-

dentemente a causa della suddetta faglia su cui è impostato il fiume Tusciano;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.1 – Tracce delle sezioni riportate nelle figure 7.2a,7.2b, 7.3 e 7.4. 

 

• dalle sezioni A-A' e C-C' si evince che la falda accolta nel complesso delle dolomie 

superiori e  d iviene co nfinata in corrispondenza d ella co ltre impermeabile fluvio-

lacustre; qui infatti il livello della falda è nettamente più alto rispetto alla base dello 

spessore impe rmeabile. L a quot a d i s fioro de lle sorgenti Ausino-Avella ( media-

mente 568 m s.l.m.) (Tab. 5.2) si raccorda con il livello piezometrico misurato nel 

pozzo d’acqua (Tab. 5.1 e  Fig 5.2) ubicato nella parte alta de lla p iana d i Acerno 

(570 m s.l.m.); 
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• nei settori settentrionali e occidentali la falda idrica ha sede p.p. nel complesso cal-

careo dolomitico (sezione D-D'); 
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Figura 7.2b – Sezione idrogeologica in corrispondenza del M.te Accellica. Per la legenda 
consultare la figura 7.2b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.3 – Sezione idrogeologiche di dettaglio. 1a) alluvioni; 1b) travertino; 2) com-
plesso f luvio-lacustre: a) conglomerati, b) sabbie, c) limi; 3) complesso ca lcareo dolo-
mitico; 4)  complesso dolomie superiori; 5) sorgenti; 6) livello pi ezometrico; 7)  faglie 
presunte; 8) sondaggi. 

 

• la profondità de l substrato dolomitico in corrispondenza del due pr incipali gruppi 

sorgivi ( sezione C -C') s i r iduce a ll’incirca a 40 -50 metri nell’area de ll’Ausino-

Ausinetto-Avella e di 15-20 metri nella zona dell’Olevano; 
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• nel settore SW de l bacino in co rrispondenza de l rilievo Toppa de lla Faragna ( se-

zione E-E’), la falda s i r inviene nel complesso dolomitico ad una quota media in-

torno ai 566 m s.l.m. che verso NE (sinistra del fiume Tusciano) sembrerebbe esse-

re tamponata da una faglia. Infatti, in seguito a llo scavo d i una ga lleria per la co-

struzione d i un acquedotto, probabilmente durante l’attraversamento d i t ale faglia 

si è verificata l a fuoriuscita d i acqua  ad una qu ota di  500 m s .l.m. T ra l’altro, 

l’estrema fratturazione de lla r occia e la pr esenza de lla falda d eterminarono 

l’afflusso in galleria di un’ingente quantità di sabbia limosa dolomitica satura che, 

di fatto, portò all’abbandono de llo scavo. Da allora l’acqua r invenuta nel t ratto di 

galleria realizzato ha dato origine ad una “nuova “ sorgente con quot a di a fflusso 

pari a 495 m s.l.m. e portata di 50 l/s. un livello piezometrico a quota. 

 

 

 

 

 
Figura 7.4 – Sezione idrogeologica dell’area di Toppa della Faragna. 1) complesso fluvio-
lacustre; 2) complesso dolomie superiori arenizzata; 3) complesso argilloso e marnoso; 3) 
complesso dolomie superiori;5) livello piezometrico (tratteggiato presunto); 6) faglie pr e-
sunte; 7) galleria della Faragna; 8) sondaggi. 

7.3   IDROGEOCHIMICA 

Nella Tabella 5.5 sono riportati i r isultati de lle analisi chimiche dei campioni d’acqua 

prelevati alle sorgenti e in pozzo. 

Per una prima interpretazione dei dati è stato utilizzato il diagramma semilogaritmo di 

Schoeller - Berkaloff (Fig. 7.5) nel qua le si o sserva c he le a cque de i due  gr uppi sorgivi 

principali (Tav. 1 f.t.) nonché quello del campione d'acqua prelevato dal pozzo nei pr essi 

della Masseria Giannattasio (Fig. 5.2) ubicato nella piana e d istante 2.70 Km da l gruppo 

sorgivo Ausino-Ausinetto-Avella, mostrano dei profili chimici del tutto comparabili a con-

ferma che provengono dallo stesso acquifero. 

Le acque drenate dallo scavo della galleria nel rilievo dolomitico di Toppa della Fara-

gna (Tav. 1 f.t. e Fig. 7.6) r ivelano un chimismo leggermente diverso r ispetto al le acqu e 

dei pr incipali gruppi sorgivi. I l profilo chimico evidenzia un contenuto leggermente mag-

giore di magnesio. 
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Nel corso del tempo la composizione chimica delle acque delle sorgenti è r imasta in-

variata come viene evidenziato dal grafico di Schoeller-Berkaloff (Fig. 7.6, 7.7 e 7.8) dove 

i profili chimici relativi ai diversi anni si presentano sostanzialmente simili. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le acque sorgive rinvenute nella miniera di lignite evidenziano un ambiente riducente 

testimoniato dai bassi valori di solfati e nitrati. 

Figura 7.5 – Diagramma di  
Schoeller-Berkaloff de l gruppo  
sorgivo O levano e  A usino-
Avella e del pozzo Giannattasio. 

Figura 7.6 – Diagramma di  
Schoeller-Berkaloff d ella ga lle-
ria Fa ragna. In rosso a nalisi de l 
1996 e in blu analisi del 2010. 

Figura 7.7 – Diagramma di  
Schoeller-Berkaloff de lla s or-
gente O levano. In r osso a nalisi 

       
 

Figura 7.8 – Diagramma di  
Schoeller-Berkaloff del cunicolo 
Olevano. In rosso analisi del 
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Il r apporto rMg/rCa pari a  0,78 e a  0,89 r ispettivamente per le acque a nalizzate nel 

1996 e nel 2010 si discosta dal valore medio di 0.4 calcolato sulle sorgenti principali della 

zona. Tale valore potrebbe essere giustificato da fenomeni di lisciviazione di livelli limosi 

e/o conglomerati presenti nell’area di studio (Corniello, 1994). 

Infine il chimismo delle acque della sorgente carsica Scalandrone è co erente con il t i-

po di acquifero calcareo in quanto si evidenzia un valore basso del rapporto rMg/rCa pari a 

0.093. 

I dati isotopici (2H e 18O) ottenuti per i punti d'acqua ritenuti più significativi sono in-

dicati i n Tabella 5.6. La Figura 7.9 localizza le c omposizioni isotopiche de i c ampioni d i 

acqua dolce nel classico diagramma δ2H / δ18O, dove sono r iportate per r iferimento le e-

quazioni di due rette delle precipitazioni meteoriche, valide l'una per il sud di I talia (Lon-

ginelli & Selmo, 2003), l 'altra per la zona di Palinuro (Leone & Mussi, 2004) distante 80 

km in linea d'aria dalla Conca di Acerno. 

In prima approssimazione le acque dell'area del bacino dell’Acerno sembrano disporsi 

secondo un trend parallelo alle rette riferite alle composizione isotopica globale delle acque 

meteoriche. Inoltre essendo i rapporti isotopici dei vari punti d’acqua molto simili, si con-

ferma che le emergenze idriche sono collegate allo stesso serbatoio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.9 – Relazione tra δ18O e δ2H. Le linee rossa e blu sono le rette delle precipitazioni meteori-
che valide rispettivamente per il sud di I talia (Longinelli & Selmo, 2003) e per la  zona di  Palinuro 
(Leone & Mussi, 2004). 

 

Le composizioni isotopiche delle acque sorgive r iflettono l’andamento altimetrico del 

bacino di alimentazione (Cfr. § 6.2). Per la Campania non esiste ancora una retta sperimen-
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tale delle acque meteoriche e non si dispone di correlazioni a livello locale. Per individuare 

l’area d i r icarica si è fatto r iferimento, in pr imo luogo, a co nsiderazioni svolte da d iversi 

Autori in contesti idrogeologici s imili. Celico et a lii (1979), individuano il bacino d i al i-

mentazione a circa 800/900 m s.l.m. di alcune sorgenti alimentate dal complesso carbona-

tico della porzione settentrionale dei M.ti Picentini. Ortolani et a lii (1981) per alcune sor-

genti alimentate dalla struttura carbonatica meridionale del M.te Polveracchio ) individua-

no valori d i δ18O compresi t ra7.16 e  7.20 attribuendoli ad una quo ta media tra di 890  m 

s.l.m.. 

Per lo  studio isotopico delle piogge, un ruolo strategico è svolto dell’Agenzia Interna-

zionale per l’Energia Atomica (IAEA/UNESCO), la quale ha attivato con la WMO (World 

Meteorological Organization) il programma GNIP (Global Network of Isotopes in Precipi-

tation). Lo scopo dello GNIP è di raccogliere sistematicamente dati isotopici di precipita-

zione su base m ensile e su una scala g lobale al fine d i osservarne l a distribuzione ne llo 

spazio e nel tempo e per poterli relazionare con gli altri parametri ambientali (temperatura, 

altitudine, ecc.). Le singole Nazioni hanno avviato i rispettivi programmi. In Italia, solo nel 

2000 si è coordinato un Gruppo Informale di Geochimica Applicata (GIGA) che sta orga-

nizzando un’unica rete di monitoraggio delle precipitazioni. 

Consultando il d atabase de ll'AIEA/WMO, n ell’area o ve r icade la s truttura de l M.te 

Accellica, i valori o ttenuti da ll’analisi isotopica possono essere associati ad una quota alti-

metrica che oscilla tra i 1000 metri e 1150 metri s.l.m. 

7.4   OSSERVAZIONI SULL’ORIGINE DELLE SORGENTI 

Come indicato nel paragrafo 5.2.2, nell'area di studio sono state identificate 32 sorgen-

ti. L'origine di queste scaturigini si può ricondurre, quasi sempre a due sole tipologie:  

• intersezione della superficie topografica con quella piezometrica in corrispondenza dei 

corsi d 'acqua ( sorgenti p er a ffioramento de lla p iezometrica d i u na falda freatica o  in 

pressione); 

• locali variazioni verticali di permeabilità lungo versanti (sorgenti per limite di permea-

bilità). 

La prima tipologia si ritrova (con variazioni) in tutte le maggiori sorgenti che di fatto 

costituiscono l 'origine de ll'approvvigionamento idrico fornito dall'acquedotto dell'Ausino; 

e c ioè, il gruppo sorgivo Olevano (Olevano, Nuova Olevano e cunicolo Olevano), la sor-

gente Avella e il gruppo sorgivo Ausino (Ausino e Ausinetto). Tutte queste sorgenti, si ri-



Capitolo 7: Analisi dei dati 

53 
 

corda, sono connesse ad un'unica falda come indica l' insieme dei dati raccolti piezometri-

ci, chimici ed isotopici (cfr. § 7.2 - 7.4) accolta nel substrato dolomitico della Conca di A-

cerno. 

Il gruppo sorgivo O levano s i o rigina nel settore a S  de ll'abitato di Acerno, in corri-

spondenza della sponda destra del fiume Tusciano, alla base di un alto costone dove affiora 

un grosso banco d i co nglomerati in matrice sabbiosa più o meno ce mentati, appartenenti 

alla sequenza dei depositi fluvio-Iacustri.  

La sorgente pr incipale d i qu esto gr uppo è  in de stra i drografica, in c orrispondenza 

dell'alveo del F. Tusciano (dove misure in alveo hanno registrato significativi incrementi di 

portata; c fr. § 5.2.4). Qui erano presenti diverse sorgenti distribuite intorno a lla quota di 

545 m s.l.m. Di recente tali scaturigini sono state captate dal Consorzio idrico dell' Ausino 

per un a po rtata de ll'ordine d ei 250 l/s e  ad esse è stata as segnata la de nominazione d i 

"Nuova Olevano" in quanto non censite nella letteratura specifica. Le indagini eseguite a i 

fini della captazione hanno consentito di proporre per tali emergenze lo schema sintetizzato 

nella Sez. E-E' di Fig. 7.3. Le venute d'acqua si verificano in corrispondenza di un deposito 

di travertino esteso e profondo (e non affiorante), interposto tra i conglomerati basali della 

sequenza fluvio-lacustre (Fig. 3.5) e le alluvioni recenti del F. Tusciano. I conglomerati ri-

cevono a limentazione da l basso, da l s ottostante acquifero d olomitico co l qua le s ono i n 

contatto diretto ovvero, a l uoghi, separati da spessori d i materiali f luvio-lacustri, fini e  d i 

scarsa permeabilità. Per la captazione di queste scaturigini si è realizzato nell'anno 2007 un 

"drenaggio addo ssato" collegato in profondità ad un setto impermeabile d i p ali a ffiancati 

per contenere le perdite idriche verso il materasso delle alluvioni. La scelta di un'opera d i 

presa " esterna" è s tata de ttata da ll'esigenza d i non cr eare interazioni co n la non d istante 

sorgente Olevano già captata negli anni 50 del secolo scorso. 

La sorgente dell'Olevano è u bicata ad una quota di 552 m s .l.m. e presenta uno sche-

ma non d issimile da  qu ello g ià descritto (Fig. 7.3, Sez. D-D'); in questo caso non è s tato 

tuttavia rinvenuto il banco di travertino. L' opera di presa, costituita da una galleria drenan-

te scavata nella formazione dei conglomerati, si sviluppa per un totale di centosessanta me-

tri in debole pendenza con un andamento pressoché rettilineo in direzione Nord fatta ecce-

zione per le brevi ramificazioni finali. La ga lleria s i presenta r ivestita da una muratura in 

cemento, s ino a ll'estremità t erminale do ve invece a ffiora la formazione r occiosa. D a qu i 

scaturiscono le acque  c he vengono poi r accolte in ca nalette e co nvogliate in vasche co n 

una portata media di 221 l/s (Tab.5.2)  
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L'ultima sorgente del gruppo Olevano è situata ad una quota di 555  m s.l.m. circa e ad 

un ce ntinaio d i metri ( verso o vest) da lla sorgente O levano; de nominata " antico cuni colo 

Olevano" è captata mediante una piccola galleria parzialmente rivestita lunga circa quattro 

metri scavata in parte nel materiale lacustre ed in parte in quello conglomeratico. Verosi-

milmente rappresenta un'uscita secondaria, meno importante (la sua portata è infatti pari a 

50 l/s; Tab.5.2) della sorgente Olevano.  

Come si è visto, le diverse sorgenti di questo gruppo presentano, tra loro, quote di af-

fioramento piuttosto dissimili. La ragione di ciò va verosimilmente r icercata nel concorso 

di più fattori differenti qua li, ad esempio: 

- l’alimentazione dal basso (cioè dal substrato dolomitico) verso i depositi conglomerati-

ci che può essere più o meno ostacolata dall’interposizione di materiale poco permeabi-

le; 

- la po sizione a ltimetrica de l bancone co nglomeratico ( legata a m otivi s tratigrafici e/ o 

tettonici) che può variare da luogo a luogo lungo il fronte sorgentizio 

Il gruppo sorgivo Ausino e la sorgente Avella (Fig. 7.2) emergono in prossimità de l 

Torrente Isca della Serra lungo la sponda sinistra ed a NW del centro abitato di Acerno. Le 

tre scaturigini, che distano l'una dall'altra circa 130 metri, sono ubicate ad una quota intor-

no ai 550 metri circa e t raggono anche esse alimentazione dal substrato dolomitico, come 

evidenzia il chimismo delle loro acque (cfr. § 7.3). Come risulta dalle Sezioni A-A' e C-C' 

di Fig. 7. 2, l a falda de l substrato è  tenuta i n c ondizioni d i c onfinamento (o di  semi-

confinamento) dai depositi fini fluvio-lacustri. Tutte le sorgenti sono significativamente lo-

calizzate in corrispondenza del Torrente Isca della Serra e ciò lascia intendere che la venu-

ta a giorno delle acque in pressione del substrato si verifica laddove l' azione erosiva (asso-

ciata ad eterogeneità nell’ammasso fluvio-lacustre) del torrente, assottigliando lo spessore 

dei depositi fluvio-lacustri, ha consentito la risalita della falda profonda. 

Le emergenze possono quindi essere classificate come sorgenti per affioramento della 

piezometrica di una falda in pressione. Entrambi sono state captate negli anni '20 con dei 

bottini di presa e drenano una portata media di circa 306 l/s per la Sorgente Ausino e Ausi-

netto e 160 l/s per la sorgente Avella (Tab.5.2). 

Tutte le sorgenti fin qui descritte sono sempre collegate al substrato dolomitico, tutta-

via le sorgenti Avella Ausino ed Ausinetto emergono a quote (tra loro prossime) significa-

tivamente più alte rispetto alle quote di affioramento del gruppo Olevano (poste più a valle 

secondo la direzione di flusso). Ciò determina, tra i due gruppi, la presenza di un gradiente 
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piuttosto acclive che non si registra in altri settori della falda del substrato dolomitico. Una 

possibile spiegazione di ciò può essere ricercata sia nelle peculiari modalità di affioramen-

to (prima descritte) delle sorgenti Olevano s.l. ma anche considerando che, a misura che ci 

si approssima al corso del Tusciano, la permeabilità del substrato dolomitico potrebbe su-

bire una progressiva r iduzione in quanto ci sia avvicina al settore di grosso disturbo tetto-

nico legato alla grande faglia (orientata E-W , cfr § 3.1) lungo la quale è impostato il corso 

del fiume (cfr. Sezioni di Fig. 7.2 e 7.3) 

La seconda tipologia di emergenza caratterizza le sorgenti ubicate lungo i versanti del-

la struttura montuosa dell' Accellica. Le sorgenti p iù importanti in t ermine d i po rtata (4 - 

40 l/s) sono localizzate ad una quota tra 745 e 89 5 m s.l.m. sul versante settentrionale de l 

rilievo e risultano essere captate per uso potabile. 

Sorgenti co n po rtata n on s uperiore ad un 1 l/s a d eccezione de lla e mergenza de llo 

Scaldrone (35 l/s) (cfr. § 3.4) affiorano nel complesso dolomitico (versante SW della cima 

dell' Accellica) ad una quota compresa tra i 760 e 1145 m s.l.m. 

Uno de i motivi pr incipali de ll'origine de lle scaturigini settentrionali che affiorano nel 

complesso calcareo¬dolomitico è, secondo Piscopo et alii (2001), la maggior permeabilità 

relativa delle rocce, più fratturate e carsificate, rispetto a quelle dolomitiche basali.  

E' possibile, in alternativa, ipotizzare l'esistenza di un orizzonte epicarsico che rappre-

senti la  porzione più superficiale dell'affioramento con un valore di norma più elevato di 

conducibilità idraulica r ispetto alla zona sottostante. Tale d iminuzione d i permeabilità a ll 

'aumentare della profondità dal piano campagna è giustificata sia dalla minore densità delle 

fratture che da  un  minor gr ado di  car sificazione. K limchouk, ( 2004) a ttribuisce a que sta 

parte più superficiale degli acquiferi uno spessore variabile tra i 10 e 15 metri.  

Al medesimo schema è  da  r icondurre l'origine a nche de lle sorgenti r invenibili nella 

porzione d i t erritorio a s ud-ovest de ll'Accellica nel complesso do lomitico. In questo caso 

sarebbe più appropriato considerare solo il fenomeno di fratturazione e non quello di carsi-

smo per la minore sensibilità delle dolomie a tale fenomeno. 

Infine sono da considerare alcune piccole sorgenti presenti nei depositi fluvio¬lacustri 

con portate dell'ordine de l 1.5 l/s. Le emergenze si generano laddove l'orizzonte ghiaioso 

superficiale dotato di una media permeabilità è t amponato a l di sotto dai depositi limosi 

poco permeabili. 
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7.5   OSSERVAZIONI SUGLI INCREMENTI DI PORTATA IN ALVEO 

Le portate (cifr. § 5. 2.4) misurate nelle a ste f luviali de l bacino d i Acerno hanno evi-

denziato degli incrementi particolarmente significativi in corrispondenza dei gruppi sorgi-

vi. 

Nell’alveo del torrente dell’Isca Budetta & de Riso (1982) hanno registrato, nel tratto 

che co mprende i l gruppo delle sorgenti Ausino, Ausinetto e Avella di lunghezza pari a 1 

Km ( tra le stazioni I  e M  della Fig. 5.4/3), un incremento della portata del corso d’acqua 

pari a 500 l/s nel periodo invernale. Tale aliquota d'acqua riconducibile ad un apporto della 

falda nell’alveo ha luogo probabilmente in destra orografica in quanto la successione lacu-

stre presente sulla sponda opposta funge da tamponamento. 

Una situazione analoga si rinviene nel tratto a ridosso del gruppo sorgivo dell’Olevano 

nel fiume Tusciano. Le campagne di misure relative al periodo 1980/81 (Budetta & de Ri-

so; Fig. 5.4/1) e a ll’anno 1999 ( Autorità d i Bacino Destra Sele – Fig. 5.4/2) evidenziano 

che il t ratto del fiume prospiciente a ll’abitato di Acerno presenta impo rtati inc rementi di 

portata dell’ordine del 1300 l /s. Valore questo considerato inverosimile dai r ilievi in cam-

pagna effettuati da de Riso & Landi nel 1997 c he individuano degli incrementi d i po rtata 

molto più modesti (circa 100 l/)). 

E' da evidenziare, inoltre, che durante la suddetta campagna si è accertato che i contri-

buti d i acqua sotterranea a ll'alveo de l Tusciano avevano origine (contrariamente a qua nto 

ritenuto fino ad allora) quasi esclusivamente in sinistra idrografica del fiume. 

E' da rilevare, inoltre, che tale aliquota risulta variabile nel tempo in quanto è regimata 

dall'acquedotto dell'Ausino in funzione del bisogno idrico dell'utenza. 

Il tratto del Tusciano a valle delle Sorgenti Olevano (Fig. 5.4/4) ha evidenziato nella 

stazione di misura T2 un aumento della portata del corso d'acqua di 200 l/s. Tale aliquota 

d'acqua presumibilmente è at tribuibile in parte all'apporto (circa 70 l/s ) del Vallone della 

Manca che confluisce nell'alveo del Tusciano a monte della stazione, e in parte dalla falda 

acquifera presente nelle dolomie in sinistra idrografica. In destra idrografica infatti la faglia 

di toppa della Faragna (Cfr. § 7. 2) presente nella formazione do lomitica t amponerebbe il 

deflusso sotterraneo. 
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7.6   BILANCIO IDROGEOLOGICO 

7.6.1   Delimitazione dell'area interessata dal bilancio 

La finalità di redigere il bilancio idrogeologico nel territorio in esame è stata quella di 

definire co n maggior a ccuratezza e/o d i verificare i limiti d el bacino idrogeologico de lla 

Conca di Acerno e di valutarne l’entità della ricarica annua. 

Il primo passo per il calcolo del bilancio ha riguardato la delimitazione dell’area inte-

ressata adottando i limiti individuati in bibliografia (cfr. § 4.1) ad eccezione di quello rela-

tivo all’area meridionale del bacino.  

I limiti occidentale, settentrionale e orientale sono stati posti in corrispondenza di mo-

tivi t ettonici aventi funzione tamponante pe rtanto si è escluso l’ipotesi d i t ravasi in entrata 

e in uscita ne l do minio (Celico, 1983; P iscopo, 1993). In sintesi i l limite occidentale è in 

coincidenza d i u n sistema d i faglie pa ssanti p er T oppa de lla Faragna, lungo il vallone 

dell’Oglio, Varco della Noce per poi proseguire lungo il margine ovest della struttura mon-

tuosa dell’Accellicca. 

A nord il limite del bacino idr ogeologico dell’Acerno è lungo l’alto corso dei fiumi 

Sabato e Calore mentre quello ad oriente corrisponde alla faglia che separa la struttura car-

bonatica del M.te Cervialto dalla depressione strutturale di Acerno. 

A sud il limite è stato fatto coincidere con il corso d’acqua del Tusciano fino alla con-

fluenza con il torrente Valle della Manca (cfr. paragrafo delle Sezioni). 

L’area delimitata presenta una estensione pari a 37,82 Km2. 

7.6.2   Valutazione dei parametri del bilancio 

Precipitazioni 

Per il c alcolo degli afflussi meteorici (P) è stata calcolata per prima cosa la media an-

nuale (2000 - 2009) delle precipitazioni per ognuna delle stazioni (cfr. § 5. 2.3) e riportata 

nella Tabella 7.1. La precipitazione media-annua nella conca di Acerno è una delle più ele-

vate a livello regionale. Infatti come si evince dalla tabella i valori di pioggia oscillano tra 

un minimo di 950 mm/a ad un massimo 1980 mm/a. 

E’ stata verificata l’esistenza di una relazione tra le precipitazioni e la quota attraverso 

lo strumento statistico della correlazione. In Figura 7.10 si riporta il grafico ottenuto com-

binando la precipitazione media annua d i ogni stazione con la relativa quota. La correla-
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zione risulta essere di tipo lineare a direzione positiva e con un valore di R2 (coefficiente di 

determinazione lineare) significativamente elevato (0.94). 

Stazione Quota P media annua (2000 – 2009) 
 m s.l.m. mm 
Acerno (Ausino) 564 1983,22 
Montecorvino Rovella 154 1156,71 
Montella 501 1490,72 
Montella (Cerasa) 720 2122,47 
Battipaglia 50 1010,99 
Mercato S. Severino 177 1259,95 
Pontecagnano - CRA 29 953,33 
S. Mauro 37 999,72 
Salerno (Genio Civile) 28 1058,78 

Tabella 7.1 – Valori medi annui (2000 – 2009) delle precipitazioni 

 

Attraverso l’utilizzo di un Sistema Informativo Geografico si è provveduto ad applica-

re al Modello Digitale del Terreno (DEM) (cfr. § 5.1.1) la suddetta legge ottenendo la carta 

della distribuzione spaziale della pioggia media annua.  

Operando sempre in un GIS si è pr ovveduto a moltiplicare il valore d i pr ecipitazione 

per l’area ad esso associata e sommando poi questi prodotti, si è o ttenuto il volume medio 

annuo di pioggia per l’intera area del bacino considerato. 

Evopostraspirazione 

Per stimare l ’evapotraspirazione s ono presenti i n bi bliografia diverse f ormule c he 

prendono in considerazione vari parametri di cui alcuni difficili da reperire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.10 – Retta di regressione Precipitazione-Quota e legge di va-
riazione. 
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Per il presente studio si è fatto quindi riferimento a tre di queste formule per la cui ap-

plicazione erano reperibili i dati:  

• la formula d i T urc, ch e co nsente d i o ttenere d irettamente l’evapostraspirazione r eale 

(ETr) media annua,  

• la formule di  Thornthwaite che f ornisce i l va lore dell’evapotraspirazione potenziale 

media mensile (ETp) che diventa reale media annua con il metodo Thornthwaite e Ma-

ther, 

• la formula d i Hargreaves che  permette di ca lcolare i l valore d i e vapotraspirazione po-

tenziale d i r iferimento (ETp0) i l qua le at traverso i  co efficienti co lturali ( Kc) ( cfr. §  

6.5.1) si trasforma nel valore di evapotraspirazione potenziale (ETp).  

Applicando successivamente il metodo Thornthwaite e Mather si è potuto risalire all’ETr. 

Per prima cosa si è provveduto ad elaborare la carta della distribuzione spaziale della 

temperatura annua media nonché que lla de lla p ioggia e de lla t emperatura media mensile 

utilizzando lo stessa procedura vista in precedenza per la precipitazione media annua. 

Nella Tabella 7.2 sono riportati i valori medi annui (2000 – 2009) relativi ad ogni sta-

zione meteo presa in esame per lo studio. 

Così come s i è proceduto per la relazione t ra precipitazioni e quot e anche per que lla 

tra temperature e quote si è utilizzata la correlazione ottenendo una retta di regressione (Fig 

7.11) con R2 pari a 0.81. Attraverso il GIS, si è elaborata, grazie al DEM, la carta della di-

stribuzione spaziale della temperatura media annua.  

Stazione Quota T media annua (2000 – 2009) 
 m s.l.m. °C 

Bagnoli Irpino 745 12,98 
Contursi 164 14,83 
Montecorvino Rovella 154 16,14 
Montella 501 12,88 
Senerchia 582 13,95 
Mercogliano 450 14,51 
Battipaglia 50 17,57 
Mercato S. Severino 177 15,57 
Persano Sele 35 16,14 
S. Mauro 37 17,35 

Tabella 7.2 – Valori medi annui (2000 – 2009) delle temperature 

 

Analogamente si è proceduto con i valori mensili della temperatura e della pioggia. In 

Tabella 7.3 è riportata la legge di variazione P/T-Quota relativa ad ogni mese. 
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Figura 7.11 – Retta di regressione Temperatura-Quota e legge di variazione. 

 
Legge Ti-h (Quota) R2 Legge Pi-h (Quota) R2 

Ti (gennaio) = -0,0006 h + 9,4 0,715 Pi (gennaio) = 0,205 h + 127,6 0,810 

Ti (febbraio) = -0,0005 h + 8,8 0,782 Pi (febbraio) = 0,195 h + 72,9 0,946 

Ti (marzo) = -0,0005 h + 11,9 0,829 Pi (marzo) = 0,214 h + 107,8 0,812 

Ti (aprile) = -0,0006 h + 15,1 0,919 Pi (aprile) = 0,123 h + 71,8 0,919 

Ti (maggio) = 0,005 h + 19,3 0,746 Pi (maggio) = 0,065 h + 51,1 0,736 

Ti (giugno) = -0,0004 h + 22,6 0,571 Pi (giugno) = 0,044 h + 36,9 0,853 

Ti (luglio) = -0,0002 h + 24,4 0,849 Pi (luglio) = 0,037 h + 18,7 0,872 

Ti (agosto) = -0,0005 h + 26,6 0,734 Pi (agosto) = 0,035 h + 21,3 0,639 

Ti (settembre) = -0,0007 h + 21,8 0,796 Pi (settembre) = 0,041 h + 95,5 0,580 

Ti (ottobre) = -0,0004 h + 17,8 0,689 Pi (ottobre) = 0,114 h + 97,8 0,793 

Ti (novembre) = -0,0005 h + 13,3 0,601 Pi (novembre) = 0,200 h + 144,6 0,801 

Ti (dicembre) = -0,0006 h + 10,3 0,773 Pi (dicembre) = 0,186 h + 140,3 0,944 

Tabella 7.3 – Legge di variazione delle temperature e precipitazioni medie mensili con la quota. 
 

La formula di Turc (1954) è una delle relazioni empiriche più semplici e più utilizzate 

che consente di valutare evapostraspirazione reale (ETr) a partire dai dati di precipitazione 

e temperatura: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
P

�0,9 + (P2/  L2)
   [7.1] 

in cui: 

P = precipitazione media annua [mm/a]; 

L = potere evaporante dell’atmosfera che si calcola con formula: 

𝐿𝐿 = 300 + 25𝑇𝑇 + 0,05𝑇𝑇3   (7.2) 
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con T = temperatura media annua (in °C). 

Nel caso in cui, si disponga anche dei valori mensili della temperatura è possibile affi-

nare i calcoli tenendo conto dell’influenza che l’umidità dell’aria esercita sul potere evapo-

rante de ll’atmosfera. P ertanto a lla T  de ll’espressione ( 7.1), va sostituito i l parametro T p 

(temperatura fittizia media annua corretta in funzione delle precipitazioni) dato da: 

𝑇𝑇p =
∑ Pi ∗ Ti

P    [7.3] 

in cui: 

Pi = precipitazioni media mensili [mm]; 

Ti = temperature media mensili [°C]; 

Pi = precipitazione media annua [mm]. 

Attraverso l’uso del GIS si sono elaborate varie carte ognuna delle quali rappresenta la 

distribuzione spaziale de i p arametri c he co mpaiono nelle espressioni [ 7.1], [ 7.2] e [ 7.3]. 

Partendo dalle mappe dei parametri di base (P, Pi e Ti), attraverso operazioni matematiche 

eseguite tra le mappe stesse, si ottengono parametri intermedi ed, infine, la mappa della di-

stribuzione spaziale dell’evapostraspirazione reale. I valori ETr che compaiono nella carta 

sono stati moltiplicati per la corrispettiva area. Sommando i prodotti ottenuti, si è calcolato 

il volume di acqua di evapotraspirazione reale medio annuo per l’area del bacino di Acerno 

valutato con il metodo di Turc (Tab. 7.5.) 

La tecnica di lavoro appena descritta con l’ausilio del GIS verrà applicata anche suc-

cessivamente laddove si dovrà valutare attraverso le altre formule l’aliquota di acqua eva-

postraspirata. 

La seconda formula è quella di Thornthwaite che calcola l’evapotraspirazione poten-

ziale. La sua applicazione è pr eliminare alla stima dell’evapotraspirazione reale at traverso 

il metodo di Thornthwaite-Mather. 

L’espressione di questa formula è la seguente: 

𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸 = 𝐾𝐾 �16 �1 + 𝑥𝑥10 ∗
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐼𝐼 �

𝑎𝑎

�    [7.4] 

in cui: 

ETp = evpostraspirazione potenziale media del mese i-mo [mm]; 

K = coefficiente di correzione di latitudine riferito al mese i-mo, pari al rapporto tra le 

ore diurne e la metà delle ore giornaliere; 

Ti = temperatura media del mese i-mo [°C]; 
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I =  in dice d i c alore da to da lla s omma de gli indici t ermici mensili ( i) de i 12 mesi 

dell’anno: 

I = �𝑇𝑇𝑇𝑇

12

𝑇𝑇=1

     𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑇𝑇     𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
𝑇𝑇𝑇𝑇
5 �

1,514

    [7.5] 

a = 0,49239 + 1792 * 10-5 I – 771 * 10-7 I2 + 675 * 10-9 I3. 

Disponendo delle mappe Ti ed inserendo i valori K riportati in apposite Tabelle (Celi-

co, 1986), si sono potute ottenere le mappe mensili relative all’ ETp. 

Come acce nnato pr ecedentemente, da l valore dell’evapotraspirazione po tenziale me-

dio mensile è possibile passare all’evapotraspirazione reale. E’ proprio il ruolo regolatore 

del suolo che fornisce la base de lla metodologia d i Thornthwaite e M ather per il ca lcolo 

della ETr. 

Infatti le acque di precipitazione vengono assorbite da l suolo fino a  che que st’ultimo 

risulti saturo di acqua di r itenzione. Raggiunto il volume della r iserva ut ile massima (RI), 

corrispondente alla capacità di campo, si ha un’eccedenza che si allontana dalla zona di e-

splorazione delle radici delle piante defluendo sia in superficie che per via sotterranea.  

In que ste co ndizioni p er la vegetazione sono a d isposizione illimitati qua ntitativi 

d’acqua: infatti l’umidità del t erreno (RI) r imane costantemente su valori co incidenti co n 

quelli della capacità di campo. Ne consegue che il consumo per evaporazione si mantiene 

al valore massimo e l’ evapotraspirazione reale (ETr) coincide con quella potenziale (ETp). 

Il massimo consumo di acqua per evaporazione si esplica nella stagione umida. Di contro, 

nei mesi es tivi, ( quando le pr ecipitazioni non sono sufficienti a r icostituire la capa cità d i 

campo) le r iserve idriche invasate (RI) non riescono a s oddisfare totalmente il fabbisogno 

idrico richiesto dalla vegetazione. Si determina un deficit idrico e l’evapotraspirazione rea-

le risulta minore di quella potenziale ed è uguale alla precipitazione efficace più una parte 

della riserva idrica dello strato superficiale del terreno. Successivamente il terreno si essic-

ca progressivamente fino a quando la pioggia non torna a superare l’evapotraspirazione po-

tenziale. I l modello d i T hornthwaite-Mather s i basa su una curva d i e ssiccamento de llo 

strato superficiale del terreno di tipo esponenziale: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝐼𝐼𝑒𝑒∑
Δ𝑃𝑃
𝑅𝑅𝐼𝐼    [7.6] 

in cui:  

RU = riserva idrica utile dello strato superficiale del terreno;  

RI, = riserva utile massima, corrispondente alla capacità di campo;  
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∆P = differenza tra i valori mensili della precipitazione P e dell’ETp per P<ETp 

Quindi per pot er conoscere nel t empo il volume d’acqua evapotraspirata, è i ndispen-

sabile r icostruire la r iserva ut ile del suolo (RU) utilizzabile dalla vegetazione e qu indi co-

noscere i parametri mensili di ETp, Pi e RI. 

Il parametro relativo alla capacità di campo (RI) è stato valutato incrociando la mappa 

della vegetazione con quella della tessitura del suolo. Dalla carta dell’uso del suolo (cfr. § 

5.1.4) è s tata estratta l’informazione relativa alla vegetazione la quale è s tata riclassificata 

in base alle classi proposte da Thornthwaite-Mather (Tab. 7.5) anche se tali classi risultano 

molte semplificate rispetto alla realtà. 

Per quanto r iguarda la t essitura d ei suoli si è fatto r iferimento ad una c artografia in 

una scala purtroppo non di dettaglio (cfr. § 5.1.3). Estratta la zona d i studio, si è r iclassifi-

cata secondo quanto proposto dal modello di Thornthwaite-Mather (Tab. 7.5). 

Il passo successivo ha r iguardato l’elaborazione delle mappe delle precipitazioni ut ili 

(∆P) che sono definite da: 

Δ𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇 − 𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇   [7.7] 

In cui: 

Pi = precipitazioni media mensili del mese i-mese [mm]; 

ETpi = evapotraspirazione potenziale media mensile [mm]. 

Quando la differenza ha valore positivo essa rappresenta il quantitativo idrico teorico 

che potrebbe contribuire al deflusso o a formare la riserva idrica utile (RU). Se ∆P è nega-

tivo rappresenta una perdita. 

Si procede co n il calcolo de lla pe rdita cu mulata (Σ∆Pi) c he d escrive la “secchezza” 

del suolo e si determina nel seguente modo: 

nei mesi in cui ∆Pi > 0; Σ∆Pi = 0; 

nei mesi in cui ∆Pi > 0; Σ∆Pi = Σ∆Pi-1 + ∆Pi. 

Nel caso specifico si riscontra un ∆Pi > 0 in alcuni settori dell’area di studio in corrip-

sonsenza dei mesi di maggio, giugno, luglio e agosto. 

Tramite la [6.9] si calcola la riserva ut ile (RU) nel suolo e successivamente si calcola 

la variazione mensile di acqua nel terreno ∆RU come differenza tra valori precedenti e la 

perdita cumulata Σ∆RU. 
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Per i mesi in cui l’ETp supera la precipitazione, l’ETr è data dalla somma della preci-

pitazione e de lla perdita di r iserva idrica del suolo in valore assuluto, P + |∆RU|; nel caso 

in cui l’ETp è inferiore la precipitazione l’ETr = ETp. 

Dalla somma dei valori delle 12 carte dell’evapotraspirazione reale media mensile si è 

ottenuta la carta evapotraspirazione annua dalla quale si è po tuto r isalire a l volume di ac-

qua di evapotraspirazione media annua 7.5. 

Tra le formule p er il calcolo de ll'ETp0, accreditate da lla FAO, appare facilmente ap-

plicabile quella proposta da Hargreaves et al. (1985) che richiede la sola misura diretta del-

la t emperatura massima e minima, facilmente ed economicamente ot tenibile c on c omuni 

stazioni t ermo-pluviometriche,. Q uesta es pressione t ende a  s ottostimare 

l’evapotraspirazione in condizioni d i vento intenso e  a  sovrastimarla in condizioni d i a lta 

umidità relativa (Allen et alii 1998) : 

𝐸𝐸𝑇𝑇𝐸𝐸0 = 0,0023 𝑅𝑅𝑎𝑎 (𝑇𝑇 + 17,8) �(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖)   [7.8] 

in cui: 

𝑅𝑅𝑎𝑎 =
24 × 60

𝜋𝜋 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝐸𝐸 ∙ (𝜔𝜔𝑠𝑠 sin𝜑𝜑  sin 𝛿𝛿 + cos𝜑𝜑  cos𝛿𝛿  sin𝜔𝜔𝑠𝑠)   (7.9) 

𝑑𝑑𝐸𝐸 = 1 + 0,0033 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �
2𝜋𝜋

365  𝐽𝐽�    [7.10)] 

𝛿𝛿 = 0,409 𝑠𝑠𝑇𝑇𝑖𝑖 �
2𝜋𝜋

365  𝐽𝐽 − 1,39�    [7.11) ] 

 𝜔𝜔𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(−𝐸𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝜑𝜑 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑖𝑖𝛿𝛿)   [7.12)] 

in cui: 

Ra = radiazione solare extraterreste [mm d-1]; 

T = temperatura media dell’aria ricavata dalla media tra la Tmax e la Tmin [°C]; 

Tmax, Tmin = Temperatura massima e minima a 2 m di altezza [°C]. 

dr = distanza relativa Terra-Sole [m]; 

δ = declinazione solare [rad]; 

ϕ = latitudine [rad]; 

ωs = angolo orario al tramonto [rad]; 

J = numero del giorno nell’anno. 

Per qua nto r iguarda i valori d i R a, po iché l’area d i s tudio r icade in u na latitudine 

40°N, si è potuto usufruire di quelli calcolati per questa latitudine dal prof. Fagnano M. del 

Dipartimento di Ingegneria Agraria e Agronomia del Territorio di Napoli. 
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La valutazione dell’ETp0 per ciascuna stazione meteo si è o ttenuta applicando la for-

mula di Hargreaves ai relativi dati giornalieri dall’anno 2000 all’anno 2009 e calcolandone 

per ciascuna di esse la media annua. 

Ammettendo che l’evapostraspirazione potenziale diminuisca con l’altitudine secondo 

una f unzione lineare (Pulina, 1986 e  Vittorini, 1971) è  s tato possibile r icavare la r etta di  

regressione t ra que sti due  pa rametri e  qu indi de finire l’equazione d i r egressione a nnuale 

(Fig. 7.12). 

Applicando al Modello Digitale del Terreno (cfr. § 5.1.1) la legge di variazione acqui-

sita, si è ottenuta la carta della distribuzione spaziale dell’evapostraspirazione potenziale di 

riferimento annua. Incrociando tale mappa con quella dei coefficienti colturali (Kc) ottenu-

ta pa rtendo dalla c arta de ll’uso de l s uolo, s i è e laborata l a d istribuzione 

dell’evapostraspirazione potenziale nell’area del bacino. 

Proseguendo il calcolo con il metodo Thornthwaite e Mather, è stata elaborata la map-

pa della distribuzione spaziale dell ETr. 

Infiltrazione efficace 

L’infiltrazione efficace è pari alla differenza tra la piovosità P e l’evapotraspirazione E 

(deflusso globale), al netto del ruscellamento R: 

𝐼𝐼 = 𝑃𝑃 − 𝐸𝐸 − 𝑅𝑅   [7.13] 

Purtroppo la valutazione diretta di quest’ultimo parametro è i mpossibile, per la man-

canza di strumenti che r iescano a misure i volumi d’acqua che scorrono in superficie. Bi-

sogna pertanto ricorrere a de lle metodologie sperimentali quali quella di valutare i coeffi-

cienti di infiltrazione potenziali (c.i.p.). Tale modello (Celico, 1998) nasce da osservazioni 

effettuate s u porzioni d i t erritorio italiano determinando in  maniera e mpirica il pe so 

dell’infiltrazione e fficace ( I) nei confronti de lle p recipitazioni efficaci (P-E), attraverso la 

relazione: 

𝐼𝐼 = 𝑐𝑐. 𝑇𝑇. 𝐸𝐸.× (𝑃𝑃 − 𝐸𝐸)   [7.14] 

I valori dell’evapostraspirazione media annua sono riportati nella Tab. 7.5. 

Il metodo non tiene conto di altri fattori, quali l’acclività, la presenza di coperture bo-

schive, l’esposizione etc., che possono comunque influire sull’entità della ricarica. 

Nell’area di studio il valore del c.i.p. è stato assegnato tenendo conto delle caratteristi-

che di permeabilità dei complessi idrogeologici (cfr. § 6.1) valutate attraverso l’esperienza 

maturata sul campo ed utilizzando dati di letteratura (Celico, 1983). 
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Figura 7.12 – Retta di regressione Evapostraspirazione-Quota e legge di 
variazione. 

 

E’ sottinteso che tali valori andrebbero verificati attraverso opportune sperimentazioni 

che tengano conto dell’effettiva situazione locale; ad ogni modo si ritiene che i rapporti re-

lativi tra i vari complessi siano sufficientemente realistici. 

Complessi idrogeologici CIP CIP_Percnt 
Complesso alluvionale 0,40 40 
Complesso calacareo marnoso 0,35 35 
Complesso calcareo 0,90 90 
Complesso conglomeratico 0,60 60 
Complesso detrito - eluviale 0,70 70 
Complesso dolomia inferiore 0,70 70 
Complesso dolomia superiore 0,75 75 
Complesso fluvio-lacustre 0,10 10 

Tabella 7.4 – Valori dei coefficienti di infiltrazione potenziali 
(c.i.p.) assegnati ai complessi dell’area di studio. 

 

Nel caso specifico è stato calcolato prima il deflusso idrico globale sottraendo la map-

pa relativa alla precipitazione media annuale alle tre mappe della evapotraspirazione reale 

media annua. 

Cumulando i valori del deflusso globale (D) di ciascuna maglia, si è giunti alla quan-

tizzazione del volume di deflusso idrico globale del bacino idrogeologico dell’Acerno r i-

portati nella Tab. 7.5. 

Successivamente, una volta elaborata la mappa dei c.i.p. a pa rtire da quella dei com-

plessi idrogeologici, i due  t ematismi (D e  i c .i.p.) sono s tati moltiplicati fra loro, secondo 
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procedimenti di cartografia numerica ottenendo così una distribuzione che si ritiene detta-

gliata e realistica dell’infiltrazione efficace. 

Cumulando i valori di altezza di infiltrazione relativi alle varie maglie della mappa e-

laborata si è calcolato il volume d’acqua d’infiltrazione efficace i cui risultati sono riportati 

nella Tab. 7.5. 

7.6.3   Sintesi del bilancio 

La stima delle attuali uscite d’acqua dal bacino è stata effettuata considerando le por-

tate delle sorgenti e i  travasi della falda idrica nei corsi d’acqua. Quindi le uscite sono rap-

presentate da: 

𝑅𝑅 = 𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑐𝑐    [7.15] 

in cui: 

Qs = uscite di acque sorgive; 

Qc = uscite verso i corsi d'acqua. 

Per quanto concerne le uscite sorgive sono state considerate, oltre ai due gruppi sorgi-

vi pr incipali (Olevano e Ausino-Avella-Ausinetto), anche le piccole emergenze ubicate in 

alta quota. 

Voci del bilancio Turc Thornthwaite + Metodo 
Thornthwaite e Mather 

Hargreaves + Metodo 
Thornthwaite e Mather 

 mm/anno mm/anno mm/anno 

Precipitazione 2612 2612 2612 

Evopostraspirazione Potenziale - 678 602 

Evopostraspirazione Reale 518 482 421 

Defluso globale 2099 1934 2039 

Ruscellamento superficiale 719 657 922 

Infiltrazione efficace 1667 1549 1680 

Tabella 7.5 – Bilancio idrogeologico (2000 – 2009). 

 

Dal momento che il periodo di riferimento per il bilancio idrogeologico corrisponde al 

2000 - 2009 è consigliabile che i volumi relativi alle uscite siano riferiti allo stesso periodo 

di t empo. La maggior d ifficoltà nella valutazione d i que sto parametro risiede soprattutto 

nella scarsità e nella disomogeneità delle misure di portata a d isposizione cosi come si e-

vince dalla Tab. 5.2. 

Per quanto riguarda la quantizzazione delle portate di tutte le scaturigini (Qs) e degli 

incrementi in alveo (Qc) sono stati quantizzati come segue: 
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Qs = 34,5 x 106 m3/anno; 

Qc = 14,1 x 106 m3/anno. 

Il volume così determinato è s tato poi confrontato con l’infiltrazione efficace nel cor-

po idrico sotterraneo considerato, al fine di verificare l’espressione: 

𝑅𝑅 = 𝐼𝐼    [7.16] 

in cui: 

U = Uscite dal bacino 

I = Entrate nel bacino 

L’eguaglianza espressa [6.19] risulta verificata con uno scarto, accettabile, del 7.9 % 

con la formula Turc, del 6.8 % con la formula Thornthwaite con il metodo Thornthwaite e 

Mather e del 5.9 % con la formula di Hargreaves con il metodo Thornthwaite e Mather. 

Questo è s enza du bbio un r isultato positivo perché, nonostante l ’approssimazione d i 

cui risente sia la stima dell’evapotraspirazione reale che quella dell’infiltrazione con il me-

todo de i c.i.p., s i è  g iunti ad ottenere de i valori t ra l oro c onfrontabili a co nferma 

dell’attendibilità dei risultati e delle ipotesi fatte relativamente ai limiti della struttura idro-

geologica. 

Entrate (I) Uscite (U) I - U I - U Formula 
dell’evopostrasiprazione 

m3/anno x 106 m3/anno x 106 m3/anno x 106 %  

44,8 48,5 3,7 7,9 Turc 

45,3 48,5 3,2 6,8 Thornthwaite +Metodo 
Thornthwaite e Mather 

45,7 48,5 2,8 5,9 Hargreaves + Metodo Thorn-
thwaite e Mather 

Tabella 7.6 – Sintesi del bilancio per il periodo 2009 – 2010; l’area di  s tudio è pari a 37,82 
Km2. 
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8   MODELLAZIONE DELLE ACQUE SOTTERRANEE 
 

Un modello è u no strumento finalizzato alla rappresentazione della realtà in versione 

semplificata. I modelli numerici per le acque sotterranee, se opportunamente costruiti, pos-

sono essere strumenti utilissimi alla gestione della risorsa idrica sotterranea ad esempio per 

l’ottimizzazione dell’approvvigionamento di acque per uso domestico o per usi industriali 

od irrigui. Con l’utilizzo de i modelli è  po ssibile collaudare “virtualmente” vari scenari di 

gestione e prevedere gli effetti delle azioni che s’intendono intraprendere. Naturalmente la 

validità d elle pr evisioni d ipenderà da  qua nto il modello approssima le c ondizioni r eali. 

L’impiego dei modelli dei s istemi idr ici sotterranei consente inoltre di stimare le proprietà 

di un acquifero e la comprensione di un sistema idrico sotterraneo. 

La costruzione di un modello prevede i seguenti passi: 

• definizione degli obiettivi 

• raccolta dei dati (geologici e idrogeologici dell’area di studio) 

• costruzione del modello concettuale come rappresentazione ideale del sistema reale; 

• implementazione del mo dello numerico (scelta de lla gr iglia, assegnazione dei para-

metri idrodinamici, assegnazioni delle condizioni al contorno e iniziali); 

• calibrazione e analisi di sensibilità; 

• validazione del modello; 

• simulazione e presentazione dei risultati. 

Per assicurare una modellazione accurata, il sito analizzato deve essere correttamente 

caratterizzato dal punto di vista della geologia, dell’idrogeologia e delle condizioni al con-

torno. Risulta pertanto importante eseguire una adeguata campagna di r ilevamento su ter-

reno. Un numero troppo esiguo di dati misurati su terreno o misure errate possono causare 

false interpretazioni ed una elaborazione del modello non corretta. 

Una volta de finita la caratterizzazione geologica e idrogeologica della zona in esame, 

si procede alla stesura de l modello concettuale che consiste nell'identificare le u nità idro-

stratigrafiche, i lo ro parametri idrogeologici e le condizioni di contorno. Poiché la realtà è 

complessa, l’implementazione del modello comporta l’ introduzione di semplificazioni che 

non de vono r isultare ecc essive a l fine d i non stravolgere la r ealtà inficiando qu indi, 

l’attendibilità del modello stesso. 

La fase di costruzione del modello concettuale è seguita dalla fase di elaborazione del 

modello matematico. Un modello matematico consiste nel set di equazioni differenziali che 
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descrivono il movimento de lle a cque s otterranee. N ormalmente le as sunzioni necessarie 

per risolvere un modello matematico in via analitica sono troppo restrittive (ad esempio le 

soluzioni a nalitiche ge neralmente a pprossimano in maniera a ttendibile s olo un  mezzo o-

mogeneo ed isotropo) così c he pe r r isolvere ca si r eali è pr eferibile ut ilizzare le t ecniche 

numeriche.  

La fase di calibrazione consiste nella modificazione de i da ti d i input  de l modello a llo 

scopo di rendere i suoi flussi e livelli quanto più s imili po ssibile a que lli de lla situazione 

reale. La regolazione dei parametri può essere fatta manualmente o automaticamente usan-

do tecniche statistiche di regressione. L’analisi di sensibilità, che fa parte della calibrazione 

del modello, è la valutazione dei parametri in input e permette di valutare quanto questi in-

fluenzino le u scite de l modello ( livelli d i falda e  po rtate). I  pa rametri p iù sensibili s ono 

quelli che si dovranno meglio definire per indurre il modello a seguire i valori osservati. La 

procedura consiste nella elaborazione di numerose s imulazioni in cui si lavora su di un u-

nico pa rametro, i n modo da  ottenere pe r es so i l valore c he pe rmette di  a vvicinarsi mag-

giormente alle condizioni reali; successivamente si procede con un altro parametro. La vi-

sualizzazione dei risultati in tabelle permette di valutare i valori più attendibili. 

La validazione viene effettuata su un data set di input, diverso da quello utilizzato per 

la calibrazione, per il quale sia comunque noto il comportamento del sistema reale, messo a 

confronto con il risultato del modello.  

Ultimata la verifica s i procede a lla fase de lla previsione. Impostando ipotetici futuri 

valori i n entrata del s istema, s i esegue la s imulazione de l modello con relativi ca lcoli dei 

valori in uscita previsti. Valori determinati dalla calibrazione del modello vengono utilizza-

ti come pu nti fissi della previsione su cui si basa la relativa simulazione. Ne consegue che, 

indubbiamente, la fase di calibrazione risulta fondamentale per la qualità dei risultati otte-

nuti nella previsione. 

E’ b ene t enere pr esente ch e u n modello co ncettualmente er rato c onduce inevitabil-

mente a previsioni errate, non importa quanto buona sia la corrispondenza dei dati osserva-

ti e calcolati. 

8.1   L’EQUAZIONE GENERALE DEL MOTO DELLE ACQUE SOTTERRANEE 

Lo studio del moto delle acque sotterranee in mezzo poroso saturo si fonda sulla nota 

legge di Darcy, che riassume i risultati di un esperimento realizzato dall’autore. 
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La legge de scrive il pr ocesso co nsiderando i l mezzo p oroso ad una s cala c he no n 

coincide co n que lla microscopica de i po ri ma è que lla macroscopica co incidente co n il 

“Volume Rappresentativo Elementare” (VRE). Questo si definisce come il volume minimo 

da prendere in considerazione per studiare le caratteristiche idrogeologiche d i una roccia, 

tale da  po ter co nsiderare il mezzo s ufficientemente o mogeneo e isotropo (Bear, 1972 ). 

Questo volume è sufficientemente grande da attenuare le fluttuazioni a piccola scala e suf-

ficientemente piccolo da rappresentare la variazioni delle proprietà del mezzo tramite fun-

zioni continue. L’esatta dimensione del VRE non è nota, ma si assume che questa sia mag-

giore della scala dei pori e minore della scala del mezzo poroso.  

La legge di Darcy stabilisce che la velocità del moto di filtrazione è: 

𝜐𝜐 = −𝑘𝑘
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑘𝑘𝑘𝑘   [8.1] 

in cui: 

𝜐𝜐 = velocità “darciana” [L/T]; 

𝑘𝑘 = conducibilità idraulica o coefficiente di permeabilità [L/T]; 

𝑑𝑑ℎ = carico idraulico [L]; 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = coordinata spaziale (assunta positiva verso l’alto) della d irezione moto di  filtra-

zione [L]; 

𝑘𝑘 = gradiente idraulico (adimensionale). 

Assunto l’asse z verticale, po sitivo verso l’alto, avente origine su un piano di riferi-

mento orizzontale, il carico idraulico totale è definito: 

ℎ = 𝑧𝑧 +
𝑝𝑝
𝜌𝜌𝜌𝜌    [8.2] 

in cui: 

 𝑧𝑧 = quota altimetrica [L]; 

𝑝𝑝 = pressione; 

𝜌𝜌 = densità del fluido; 

𝑝𝑝 = accelerazione di gravità [L2/T]. 

La conducibilità idraulica tiene conto del tipo di fluido che defluisce nel mezzo poroso 

e i n pa rticolare de l pe so s pecifico 𝛾𝛾 [M/L3] e da l c oefficiente di  vi scosità di namica 𝜇𝜇 

[M/LT] del fluido. P ertanto il coefficiente d i pe rmeabilità può essere espresso co n la se-

guente relazione: 

𝑘𝑘 = 𝐾𝐾
𝛾𝛾
𝜇𝜇    [8.3] 
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in cui 𝐾𝐾 è un coefficiente detto permeabilità intrinseca che rappresenta una proprietà uni-

camente della matrice solida e dipende dal diametro dei granuli e dall’indice dei pori. 

Nel s eguito s i us erà il s imbolo 𝐾𝐾 per indicare la conducibilità idraulica 𝑘𝑘 ritenendo 

che per gli acquiferi il rapporto 𝛾𝛾/𝜇𝜇 sia costante. 

La legge di Darcy fa riferimento alla velocità di filtrazione pari, in modulo, al rapporto 

tra la portata defluente 𝑄𝑄 e l’area complessiva 𝐴𝐴 relativa alla sezione attraverso cui avviene 

il moto: 

𝜐𝜐 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴

   [8.4] 

Si tratta ovviamente di un velocità media poiché 𝐴𝐴 è una sezione fittizia in quanto è 

rappresentativa sia dei meati che della matrice solida. L’effettiva velocità è, infatti, espres-

sa dalla velocità media, definita come: 

𝜐𝜐𝑒𝑒 =
𝜐𝜐
𝑛𝑛𝑒𝑒

   [8.5] 

in cui 𝑛𝑛𝑒𝑒  è la porosità efficace; con questa relazione si t iene conto della sezione effettiva-

mente disponibile al passaggio del fluido. 

L’equazione è valida per un flusso mono-dimensionale con moto laminare di un fluido 

incomprimibile in mezzo omogeneo  

Nel caso di campo di moto tri-dimensionale, l’equazione di Darcy può essere genera-

lizzata nella forma: 

𝜐𝜐 = 𝐾𝐾∇ℎ   [8.5] 

 

Ovvero nelle tre direzioni: 

𝜐𝜐𝑥𝑥 =  
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥       𝜐𝜐𝑦𝑦 =  

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑦𝑦        𝜐𝜐𝑧𝑧 =  

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑧𝑧    [8.6] 

La sola equazione di Darcy non è sufficiente a descrivere il moto delle acque sotterra-

nee, a meno che non sia nota la distribuzione delle altezze piezometriche all’interno del si-

stema in questione. T uttavia que sta s ituazione è p iuttosto r ara p oiché, s olitamente, 

l’obiettivo della modellazione delle acque sotterranee è proprio quello di definire la distri-

buzione delle altezze piezometriche sotto diverse condizioni di stress. La distribuzione del-

le altezze piezometriche deve, invece, essere necessariamente nota almeno in un istante di 

tempo nei casi di modellazione di sistemi idrici sotterranei in regime transitorio, in cui ser-

ve come condizione iniziale.  
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L’equazione generale del moto delle acque sotterranee viene formulata applicando la 

legge di conservazione della massa a un volume di controllo situato all’interno del campo 

di moto. 

Ipotizzando, allora, che il fluido sia incomprimibile (𝜌𝜌 costante) e combinando la leg-

ge di conservazione della massa: 

−
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜐𝜐𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥 −

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜐𝜐𝑦𝑦 )
𝜕𝜕𝑦𝑦 −

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜐𝜐𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝑧𝑧 = 𝑆𝑆𝑑𝑑

𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑    [8.7] 

dove: 

𝜐𝜐 = velocità “darciana” [L/T]; 

𝜌𝜌 = densità del fluido [L/T]; 

con la r elazione d i D arcy [8.6] si o ttiene l’equazione a lle derivate parziali che descrive il 

campo di moto di una falda acquifera in regime transitorio: 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 �𝐾𝐾𝑥𝑥𝑥𝑥

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑥𝑥�+

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 �𝐾𝐾𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑦𝑦� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧 �𝐾𝐾𝑧𝑧𝑧𝑧

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑧𝑧� = 𝑊𝑊 + 𝑆𝑆𝑑𝑑

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑑𝑑    [8.8] 

Mentre in regime stazionario il moto e governato dalla  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 �𝐾𝐾𝑥𝑥𝑥𝑥

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑥𝑥�+

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 �𝐾𝐾𝑦𝑦𝑦𝑦

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑦𝑦� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧 �𝐾𝐾𝑧𝑧𝑧𝑧

𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑧𝑧� = 𝑊𝑊   [8.9] 

in cui: 

K = conducibilità idraulica [LT-1]; 

h = altezza piezometrica [L]; 

S = immagazzinamento specifico [L-1]; 

W = volume d’acqua estratta (o immessa) per unità di volume nel mezzo poroso[T-1];  

t = variabile tempo. 

Il principio di conservazione della massa implica, pertanto, che la portata netta, diffe-

renza fra que lla e ntrante e que lla us cente da l volume d i co ntrollo, venga bilanciata da lla 

variazione della capacità di immagazzinamento nel tempo.  

L’immagazzinamento specifico che co mpare nella r elazione pr ecedente è po sto pa ri 

allo specific storage, nel caso d i acquiferi confinati, e pa ri a llo specific yield, nel caso d i 

quelli non confinati. I l pr imo, che d ipende solo dalla compressibilità de l mezzo poroso e 

del fluido, è definito come la quantità d’acqua rilasciata o immagazzinata da un volume u-

nitario d i a cquifero c onfinato, a  s eguito di  un  a bbassamento o un  innalzamento uni tario 

dell’altezza p iezometrica. Il secondo è,  invece, definito come il rapporto tra il volume di 

acqua che percola da una matrice porosa satura, per effetto della gravità, e il volume totale 
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della matrice, per unità d i abbassamento dell’altezza p iezometrica. Lo specific yi eld è d i 

norma tre o quattro ordini di grandezza più grande del coefficiente di immagazzinamento. 

Il termine W indica il flusso volumetrico di acqua per unità di volume dell’acquifero e 

rappresenta g li apporti o  le p erdite d i a cqua. Classico e sempio d i t ali variazioni possono 

essere le variazioni locali dovute a lla presenza d i pozzi d i iniezione o  di emungimento, e 

quelle areali legate alla ricarica a seguito di precipitazioni. 

Per ot tenere la soluzione de ll’equazione generale del moto [8.8] e [8.9] è necessario 

definire delle informazioni aggiuntive che vengono ottenute studiando nel dettaglio il do-

minio de l sistema, individuando de lle c ondizioni a l c ontorno e  de lle c ondizioni iniziali 

(benché queste ultime s iano ef fettivamente necessarie solo nel c aso di ana lisi in regime 

transitorio) e fissando de i valori realistici per la d istribuzione spaziale dei pa rametri idro-

geologici. 

Tali condizioni vengono fissate sulla scorta di un’approfondita analisi della topografi-

a, della geologia e dell’idrografia della zona in questione. Le condizioni al contorno posso-

no essere classificate, da un punto di vista matematico, in tre diverse tipologie: 

• carico costante (di tipo Dirichlet/prescribed head boundary), è la condizione con cui 

si fissa il valore che la piezometrica assume in una determinata cella o lungo un determina-

to confine del do minio del modello; 

• flusso imposto (di tipo Neumant/ prescribed flux boundary), è la condizione con cui 

si fissa un valore di portata in ingresso o in uscita dal dominio del modello; un caso parti-

colare di tale tipo di condizione è la condizione di assenza di flusso; 

• flusso dipendente dal carico (di tipo Cauchy/head-dependent flow boundary), è una 

condizione mista fra le due precedenti. 

La più comune fra le condizioni al contorno è quella in cui l’altezza risulta assegnata. 

Questo genere di condizione, che è anche definita “di primo tipo” o “alla Dirichlet”, si ap-

plica quando il valore della variabile dipendente è noto ai confini del modello: 

h( xb , yb , zb , t) =  hb (t)   [8.10] 

Nella suddetta relazione xb, yb, zb rappresentano le coordinate del punto in cui è appli-

cata la condizione sul confine del dominio e hb è una funzione nota del tempo. 

Condizioni di questo tipo si possono utilizzare ogni qual volta le acque sotterranee in-

teragiscono con un corpo idrico superficiale il cui valore di potenziale hb è noto; questo è il 

caso di fiumi, laghi, canali, acque marine. In tutte queste circostanze si assume che il livel-

lo del pelo libero sia pari a quello del corpo idrico. Tuttavia, si deve fare attenzione al fatto 
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che, ne lla r ealtà, r isulta molto complicato rappresentare accuratamente le e ffettive co ndi-

zioni al contorno di primo tipo, poiché capita molto di rado che l’ipotesi di una libera con-

nessione idraulica sia realmente r ispettata. Molto più frequentemente, infatti, i corpi idrici 

superficiali non attraversano l’intero spessore dell’acquifero ma sono in contatto solamente 

con una piccola parte dello stesso, riducendo così il libero scambio fra acque superficiali e 

sotterranee. 

La condizione al contorno di flusso assegnato viene anche detta condizione al contor-

no “di secondo tipo” o “alla Neumann”. Questo genere di condizione, che si verifica quan-

do si ipotizza nota la portata scambiata attraverso i bordi, può essere espressa tramite la se-

guente relazione: 

qn ( xb , yb , zb , t) =  qb (t)   [8.11] 

in cui con qn si indica la componente del flusso perpendicolare ai confini del modello e con 

qb(t) una funzione nota de l t empo. Tipici esempi di una tale condizione al contorno sono 

rappresentati da pozzi r icarica delle acque sotterranee, infiltrazioni sotterranee da aquiferi 

confinanti e tutte le a ltre s ituazioni in cu i la po rtata può essere considerata nota. Un caso 

particolare di condizione di flusso assegnato è rappresentato dai confini in cui si verifica la 

totale assenza di flusso; tali confini, piuttosto frequenti nella definizione delle condizioni al 

contorno dei modelli, si hanno quando l’acquifero si trova a contatto con una formazione 

impermeabile o  con uno spartiacque sotterraneo. Questi, infatti, co mportandosi co me una 

barriera idraulica impediscono il passaggio delle acque sotterranee. 

Le condizioni a l contorno in cu i il flusso è d ipendente da ll’altezza sono dette condi-

zioni al contorno “di terzo tipo”, “miste”, o “alla Cauchy”. Questo tipo di condizione, che 

rappresenta un insieme dei due casi già descritti, si ha quando il flusso delle acque sotter-

ranee e l’altezza p iezometrica de i co rpi idrici superficiali sono legati l’uno a ll’altra. Tale 

circostanza generalmente si verifica quando gli acquiferi sono in contatto con corpi idrici 

superficiali ad altezza piezometrica costante, ma gli scambi fra i due sistemi risultano limi-

tati a causa della presenza di materiale semipermeabile fra i due. Un tipico esempio di que-

sto genere di situazione si ha in tutti quei casi in cui il letto di un fiume si comporta come 

un mezzo semipermeabile che divide il fiume stesso dall’acquifero.  

Una condizione al contorno di terzo tipo può essere espressa, da un punto di vista ma-

tematico, tramite la seguente relazione: 

𝐾𝐾
𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑥𝑥 = 𝑐𝑐(ℎ − 𝐻𝐻)   [8.12] 
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In cui: 

𝐾𝐾 𝛿𝛿ℎ
𝛿𝛿𝑥𝑥

 = velocità “darciana” [L/T]; 

ℎ = altezza piezometrica dell’acquifero [L]; 

𝐻𝐻 = altezza della superficie dell’acqua del corpo idrico superficiale [L]; 

𝑐𝑐 = conduttanza idraulica [T-1] rappresentata dal rapporto fra la conducibilità idraulica 

del letto del corpo idrico superficiale e lo spessore dello strato semipermeabile che separa 

il fiume dall’acquifero. 

Dalla relazione sopra riportata si evince che, se la resistenza dello strato semipermea-

bile tende a zero (c molto grande), per avere un flusso finito dovrà tendere a zero la d iffe-

renza fra h e H il che corrisponderà a imporre una condizione al contorno di tipo carico co-

stante. Viceversa, per valori di c tendenti all’infinito, per avere un flusso finito, la differen-

za fra h e H dovrà essere molto grande, identificando, così, due sistemi completamente se-

parati fra i quali non è presente alcuna interazione. 

L’assegnazione delle condizioni iniziali, fondamentali per la modellazione di problemi 

in regime t ransitorio, c onsiste n ella de finizione d ella d istribuzione s paziale de lle a ltezze 

piezometriche a ll’interno de l do minio de l modello. U na volta n ota la d istribuzione de lla 

variabile dipendente per t=0 è possibile determinare la sua successiva evoluzione nel tem-

po. Solitamente, si utilizzano come condizioni iniziali, delle altezze piezometriche misura-

te, ma in zone in cui non sono disponibili dati misurati ci si può basare anche su delle sti-

me.  

Anche nella soluzione di problemi in regime stazionario è ne cessario disporre di una 

distribuzione iniziale de lle a ltezze p iezometriche, ma qu i la condizione iniziale serve sol-

tanto per avviare il processo numerico e non è, come nel caso del regime transitorio, un re-

quisito fisico. 

8.2   METODI NUMERICI PER LA RISOLUZIONE DELLE EQUAZIONI DEL MOTO 

Nel precedente paragrafo è s tata descritta l’equazione d ifferenziale a lle derivate par-

ziali che governano il moto delle acque sotterranee. La soluzione analitica delle equazioni 

[8.8] e [8.9] è rappresentata da una funzione h(x,y,z), che descrive il potenziale idraulico in 

ogni punto di coordinate x, y, z del campo di flusso. Come già detto precedentemente (cif. 

§ 8.1) per determinare in modo univoco le soluzioni delle suddette equazioni all’interno di 

un dominio chiuso (rappresentato fisicamente dall’acquifero in studio), in cui esse sono de-
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finite, è necessario fornire le condizioni al contorno e anche la condizione iniziale che rap-

presenta la distribuzione di h all’instante iniziale. 

La risoluzione delle equazioni viene eseguita per via numerica in cui uno dei concetti 

base su cui si fonda il calcolo è quello della discretizzazione che consiste nel rappresentare 

il modo reale in volumi discreti di dimensioni contenute. Le principali soluzioni numeriche 

attualmente impiegate sono: il me todo alla d ifferenze f inite (F.D.M.) e il metodo degli e-

lementi finiti (F.E.M.). 

Il metodo alla differenze finite discretezza il dominio geometrico del sistema in studio 

mediante la cr eazione d i u na gr iglia co n ce lla r ettangolare o  qua drata ( per domini bi -

dimensionali) e  pa rallelepipeda o  c ubica ( per do mini t ri-dimensionali) c on maglia d i d i-

mensioni variabile o costante. Il nodo è ubicato nel centro della cella. 

La caratteristica principale del metodo degli elementi finiti è la discretizzazione attra-

verso la creazione di una gr iglia composta da elementi che possono avere geometri varie; 

in genere di forma triangolare per domini bidimensionali, tetraedriche per domini tridimen-

sionali. 

Tuttavia i secondi hanno sui primi il vantaggio di poter utilizzare passi di discretizza-

zione v ariabili. In que sto m odo l ’efficienza d i cal colo a umenta n otevolmente, po iché è 

possibile infittire la griglia solo nei punti di maggior interesse, lasciando invece maglie più 

larghe nel resto del domino. 

8.3   DESCRIZIONE DEL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO 

Nel presente studio è stato utilizzato il codice di calcolo MODFLOW 2005 che simula 

il flusso idrodinamico in 3D nelle porzioni sature degli acquiferi porosi o porosi equivalen-

ti. Tale modello fu messo a punto da McDonald & Harbaugh (1988) per conto dell’USGS 

negli anni ’80 ed è stato poi reso negli anni successivi più maneggevole ed utilizzabile an-

che per chi non è informatico grazie alla progettazione di interfacce grafiche. Per la model-

lazione in questione è stata utilizzata l’interfaccia Groundwater Vistas 5. 

Il codice MODFLOW r isolve l’equazione alle derivate parziali [8.8] e [ 8.9] con uno 

schema delle differenze finite applicato ad un reticolo di discretizzazione. 

Il dominio (sistema acquifero) viene discretizzato nelle tre direzioni spaziali; ne risul-

ta, pertanto, una suddivisione in righe e colonne sul piano x e y ed in strati (layers) in dire-

zione z formando, quindi, delle celle dove ognuna rappresenta un “volume di controllo e-
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lementare omogeneo” (CV). Viene ut ilizzato un sistema di indicizzazione i, j,e k dove i è 

l’indice delle righe, j è quello delle colonne e k è l’indice dei layers. 

Al ce ntro di o gni ce lla è po sto un nodo, dove vi ene calcolata l’altezza p iezometrica 

(h). Nel caso d i r egime transitorio si ottiene l a s oluzione (h) al t ermine d i p iù intervalli 

temporali successivi d etti stress period. Ogni periodo è a sua volta suddiviso automatica-

mente da l codice in intervalli t emporali p iù piccoli de tti time step per ognuno dei quali è 

calcolata una soluzione parziale. 

Ciascuna cella viene definita da una equazione del tipo: 

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑘𝑘,𝑗𝑗−1

2,𝑘𝑘
(ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗−1,𝑘𝑘

𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚  ) + 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑘𝑘,𝑗𝑗+1
2,𝑘𝑘

(ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗+1,𝑘𝑘
𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

𝑚𝑚  ) + 

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑘𝑘−1

2,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
(ℎ𝑘𝑘−1,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚  ) + 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑘𝑘+1
2,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

(ℎ𝑘𝑘+1,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

𝑚𝑚  ) + 

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘−1

2
(ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘−1

𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚  ) + 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘+1
2

(ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘+1
𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

𝑚𝑚  ) + 

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘 ∗ ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚 + 𝑄𝑄𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑧𝑧�𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝑗𝑗 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝑘𝑘 ∗ 𝑇𝑇𝐻𝐻𝑇𝑇𝐶𝐶𝐾𝐾𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘�

ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚 − ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘

𝑚𝑚−1 
𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚−1    [8.13]  

in cui: 

ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘
𝑚𝑚  = somma dei coefficienti dell’altezza piezometrica relativi a t ermini di sorgente, 

[L]; 

𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶; 𝑒𝑒 𝐶𝐶𝐶𝐶 = conduttanze idrauliche fra il nodo i,j,k e un nodo adiacente, (L²/T); 

𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘  = somma dei coefficienti dell’altezza piezometrica relativi a t ermini di sorgente, 

ad esempio, pe r t enere co nto de gli s cambi co n il r eticolo idrografico d i superficie, 

(L²/T); 

𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘  = somma de i t ermini d i sorgente co stanti, c ioè indipendenti da ll’altezza p iezo-

metrica, co n 𝑄𝑄𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘<0 quando l ’acqua viene es tratta d al s istema acqu ifero e 𝑄𝑄𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘>0 

quando l’acqua viene immessa, (L³/T); 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑧𝑧  = coefficiente di immagazzinamento, (L-1); 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝑗𝑗= ampiezza delle celle  B della colonna j, uguale  per tutte le righe, (L); 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝑘𝑘= ampiezza delle celle della riga i, B uguale per tutte le colonne, (L); 

𝑇𝑇𝐻𝐻𝑇𝑇𝐶𝐶𝐾𝐾𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘= spessore vertical B e della cella i,j,k, (L); 

𝑑𝑑𝑚𝑚  = tempo di simulazione al passo m-esimo, [T]. 

La conduttanza C  viene intesa come i l pr odotto della K per l’area della sezione de l 

flusso divisa per la distanza fra due nodi. 
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Per indicare le co nduttanze idrauliche t ra ce lle, di stinguendole da lla co nducibilità i-

draulica d i c iascuna ce lla, vi ene u sata la notazione “1/2” ne l p edice: ad esempio, 

CRBi,j+1/2,k rappresenta la conduttanza fra i nodi i, j, k e i, j+1, k. 

Quando viene s imulato un  f lusso s tazionario, le grandezze non variano nel t empo e 

quindi il termine di destra della equazione è nullo. 

I t ermini dell’equazione precedente possono essere modificati quando la ce lla è solo  

parzialmente satura o addirittura s ecca, pe r ef fetto de lla va riazione t emporale e s paziale 

della quota della tavola d’acqua in risposta a diverse sollecitazioni dei termini di sorgente. 

MODFLOW 2005 permette di indicare quali celle siano da considerarsi “convertibili”, ov-

vero per quali celle si può verificare che l’altezza piezometrica diventi inferiore alla quota 

del t etto de lla cella s tessa. Quando c iò accad e la ce lla è s olo parzialmente satura e M O-

DFLOW 2005 modifica i parametri della equazione tenendo  conto del solo spessore saturo 

della cella. Quando la cella risulta addirittura asciutta, questa viene trasformata in una cella 

a flusso nullo. 

Scrivendo una equazione algebrica [8.13] per ogni cella del reticolo di discretizzazio-

ne s i o ttiene un  s istema d i e quazioni a lgebriche non-lineare; l a n on-linearità è i ntrodotta 

dal fatto di considerare celle “convertibili”. Assegnando opportune condizioni al contorno, 

raggruppando i valori d elle altezze p iezometriche in un vettore x, r aggruppando i co effi-

cienti de i t ermini d i sorgente e  delle condizioni al contorno indipendenti dall’altezza pie-

zometrica in un vettore b, il sistema da risolvere assume la forma: A(x)x=b, dove A è una 

matrice quadrata, sparsa e simmetrica. 

La soluzione h del precedente sistema di equazioni viene cercata con un algoritmo ite-

rativo per ogni time step. Il calcolo termina (convergenza) quando si ottiene una soluzione 

approssimata con una certa precisione ovvero dopo un certo numero di iterazioni. Vengono 

utilizzati in generale due criteri per stabilire se l’algoritmo è giunto a convergenza. Il pr imo 

criterio richiede che il valore assoluto della differenza tra il potenziale ad una iterazione e 

alla iterazione precedente sia inferiore per tutti i nodi a un valore prefissato, εφ. Il secondo 

criterio prevede che il valore assoluto dell’errore di bilancio sia inferiore per tutti i nodi a 

un valore prefissato, εb. 

Nel codice MODFLOW 2005 è presente la possibilità di poter scegliere diversi risolu-

tori ( algoritmi numerici) per la soluzione dei s istemi lineari. I metodi implementati sono i 

seguenti: 
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• SSOR ( Slice S uccessive O ver- Relaxation): r ichiede un’elevata qua ntità d i 

memoria ed è anche molto lento; 

• SIP (Strongly Implicit Procedure): è un metodo adatto a sistemi con un elevato 

numero d i equazioni lineari. Ha il vantaggio di essere molto stabile, anche se 

converge alla soluzione più lentamente degli altri metodi; 

• PCG (Pre-conditioned Conjugate Gradient) è un metodo molto veloce nella ri-

cerca della soluzione delle equazioni, ma può fallire in sistemi complessi; 

• GMG ( Geometric M ulti-Grid S olver): è p iù ada tto a r isolvere pr oblemi con 

forti variazioni di conducibilità idraulica e, anche se r ichiede più memoria, r i-

sulta più veloce di PCG. 

Il r isolutore calcola la soluzione de ll’equazione d i flusso a pa rtire da un set di valori 

fornita dall’utente (condizione iniziale) e per approssimazioni successive calcola nuovi va-

lori fino a r aggiungere una soluzione sufficientemente stabile. Affinché il r isolutore possa 

operare è n ecessario stabilire i cr iteri d i co nvergenza sia pe r il flusso che per il car ico i-

draulico. La convergenza si raggiunge quando i la differenza di flusso e di carico è inferio-

re ai criteri impostati. 

Gli scambi tra corpo idrico superficiale e falda vengono rappresentati in MODFLOW 

mediante il pacchetto River. Questo modulo permette di simulare il flusso idrico tra un ac-

quifero ed un serbatoio, solitamente co stituito da un fiume o  da  un lago. S i t ratta di u na 

condizione matematica di t ipo Cuchy (cifr. § 8.1). Per ciascuna cella r iver viene calcolato 

il termine di conduttanza: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶=
𝐾𝐾𝐷𝐷𝑊𝑊
𝑀𝑀     [8.14] 

in cui: 

𝑊𝑊 = larghezza dell’alveo del fiume; 

𝐷𝐷 = lunghezza del tratto di fiume nella cella; 

𝐾𝐾 = permeabilità dei sedimenti di fondo; 

𝑀𝑀 = spessore dei sedimenti di fondo del fiume. 

Né deriva che il flusso sarà: 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 =
𝐾𝐾𝐷𝐷𝑊𝑊
𝑀𝑀

�𝐻𝐻𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 − ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘�   [8.15] 

dove: 

𝐻𝐻𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶  = carico idraulico del fiume; 
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ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,ℎ  = carico idraulico dell’acquifero nella cella i,j,k. 

E’ da  n otare ch e il flusso r appresenta un  v alore po sitivo n el cas o avve nga verso 

l’acquifero. Un ultimo parametro che viene inserito nel modello per poter applicare questo 

tipo di  co ndizione a l co ntorno è l a quot a de lla b ase de i s edimenti d i fondo de l fiume 

(𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇 ). Si consideri il caso in cui il fiume alimenta la falda, il flusso è dato da: 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶�𝐻𝐻𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 − ℎ𝑘𝑘 ,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘�   [8.16] 

Nel caso in cui risulti 𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇 ≥ ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘 , l’equazione utilizzata dal pacchetto RIV sarà: 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶(𝐻𝐻𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇 )   [8.17] 

Per ulteriori abbassamenti del livello piezometrico al di sotto dei sedimenti di fondo, il 

flusso dal fiume alla falda resterà sempre costante ed indipendente da ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘 . 

La condizione di Cuchy (cfr. § 8.1) viene anche utilizzata per rappresentare elementi 

fisici esclusivamente drenanti come le trincee che sono in grado di determinare una fuoriu-

scita di acqua dal sistema idrico sotterraneo, ma non il contrario: 

Il co dice MODFLOW prevede per e lementi d i questo genere il p acchetto Drain del 

tutto simile a quello River, dove la portata è data: 

𝑄𝑄𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷�𝐻𝐻𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 − ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘�   [8.17] 

dove: 

𝐻𝐻𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷  = carico idraulico del dreno; 

ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,ℎ  = carico idraulico dell’acquifero nella cella i,j,k; 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷  = conduttanza del dreno. 

Nel caso in cu i il c arico idraulico de lla falda s cende a l d i sotto del fondo de l dr eno 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝐷𝐷 > ℎ𝑘𝑘,𝑗𝑗 ,𝑘𝑘  le condizioni si annullano e il flusso in uscita diventa pari a zero. 

ZoneBudget è il pacchetto di MODFLOW che consente di valutare il bilancio idrico in 

un insieme di celle appartenenti al dominio del modello e definite dall’utente. Tale pachet-

to può essere utilizzato sia in regime stazionario che transitorio. 

Il Pest (non-linear Parameter ESTimation program) è il pr ogramma che permette di 

effettuare la calibrazione del modello. La calibrazione si riferisce sia alle proprietà idrauli-

che del sistema (conducibilità idraulica e immagazzinamento) e s ia alle condizioni al con-

torno. 

Il controllo dei r isultati della calibrazione può essere fatto in termini qua ntitativi. Ciò 

si basa sulla valutazione di una serie di grandezze significative: il calcolo e la distribuzione 

dei residui, ottenuti dal confronto fra le altezze calcolate e quelle misurate e il calcolo delle 
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correlazioni spaziali e temporali dei residui stessi. Le statistiche di cui solitamente si t iene 

conto nella valutazione dei residui sono le seguenti: residuo, media, media assoluta, scarto 

quadratico medio, media normalizzata e deviazione standard. 

Il metodo più semplice per valutare la bontà della calibrazione è que llo grafico, Pest, 

infatti, oltre al valore numerico delle suddette statistiche, fornisce lo scatter plot e la distri-

buzione dei r esidui: u na c alibrazione sarà t anto m igliore qua nto m aggiore sarà 

l’allineamento dei valori calcolati con la retta a 45° e quanto più la distribuzione dei residui 

approssimerà una distribuzione gaussiana. 
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9   MODELLO CONCETTUALE 
 

Per elaborare il modello matematico di flusso è necessario definire il modello concet-

tuale de l Bacino idrogeologico de ll’Acerno. Come g ià pr ecedentemente de tto, i l modello 

concettuale è una rappresentazione schematica semplificata dell’acquifero reale che si vuo-

le studiare. Esso è f inalizzato all’individuazione delle caratteristiche salienti del sistema in 

esame (sia dal punto di vista della struttura idrogeologica che da quello delle caratteristiche 

del flusso idrico sotterraneo e de lle condizioni d i contorno) che saranno successivamente 

riprodotte nel modello numerico. 

L’acquifero da modellare è di tipo monostrato di natura dolomitica e subordinatamen-

te calcareo e calcaeo-dolomitico e, in relazione alle locali caratteristiche stratigrafiche de i 

materiali f luvio-lacustri sovrastanti, assume carattere s ia confinato che freatico. I  suddetti 

materiali d i r icoprimento ( acquiclude), c ostituiti pr evalentemente da  limi, r aggiungono 

spessori massimi dell’ordine dei 150 metri in corrispondenza del centro di Acerno, spessori 

che si riducono  in vicinanza della struttura dell’Accellica e del Cervialto. 

La geometria principale del sistema in esame è stata individuata nel piano campagna e 

nella superficie corrispondente al letto dell’acquifero. La carenza di dati ha consentito so-

lamente di fare un’ipotesi circa lo spessore dell’acquifero stesso. Sulla scorta dei dati della 

perforazione petrolifera profonda 4.625 metri ( cfr. § 3 .1 e 5. 2.1), i l letto de ll’acquifero è 

stato assimilato ad una superficie ideale inclinata verso sud partendo da una quota di 250 m 

s.l.m. fino alla quota di 200 m s.l.m. in corrispondenza dell’abitato di Acerno. 

La morfologia del piano di campagna è stata ricostruita attraverso l’elaborazione di un 

DTM (con celle di 5 metri di lato) a partire dalla C.T.R. in scala 1:5.000 (cfr. § 5.1.1). 

Una volta individuate le geometrie principali è stata poi individuata la superficie supe-

riore della porzione dell’acquifero confinato dalla coltre fluvio-lacustre. La ricostruzione di 

tale superficie è stata alquanto complessa per la mancanza di dettagliate informazioni. Si è 

tenuto conto quindi delle stratigrafie di alcuni sondaggi e della prospezione geofisica ese-

guita n ell’area de l gruppo sorgivo de ll’Ausino-Avella e  O levano (cfr. § 5. 15 e  5.2.1). In 

prossimità della piana di Acerno la superficie si trova ad una profondità di oltre 150 m dal 

p.c., profondità che diminuisce in direzione dei versanti e verso la porzione settentrionale 

della Conca dove raggiunge un valore dell’ordine di una trentina di metri dal p.c.. 

Circa l a morfologia della superficie piezometrica della f alda, l e poche informazioni, 

rilevate in  a lcuni piezometri presenti ne lle vi cinanze delle s orgenti e  in  un pozzo a nord 
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della piana di Acerno, evidenziano che la quota della falda è attestata intorno ad un quota 

di 570/ 575 m s.l.m. Nei pressi dell’area d i Toppa de lla Faragna la falda si r inviene a una 

quota leggermente più bassa (565 m s.l.m.). 

I punti e le modalità di ingresso e uscita dell’acqua dal sistema idrogeologico rappre-

sentano l’ultimo aspetto per poter definire il modello concettuale. Il bilancio idrogeologico 

(cfr. § 7.5) e i dati acquisiti lungo alcuni corsi d’acqua hanno evidenziato che la struttura in 

esame non presenta scambi idrici sotterranei con gli acquiferi adiacenti. I limiti idrogeolo-

gici coicidenti, quindi, con i principali contatti tettonici riconosciuti nella zona. In tale con-

testo, l ’ infiltrazione do vuta al le pr ecipitazioni r appresenta l’unica r icarica pe r il s istema 

idrogeologico in esame. 

Le “uscite” dal bacino sono rappresentate dai due importanti gruppi sorgivi ubicati a 

sud (Olevano) e a nord-ovest (Ausino-Ausinetto-Avella) dell’abitato di Acerno (cfr. § 7.4) 

e da perdite negli alvei del fiume Tusciano e del Vallone Isca della Serra (cfr. § 7.5).  

I parametri  
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10   COSTRUZIONE DEL MODELLO 
 

10.1   DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO 

Nell’elaborazione del modello numerico si è fatto riferimento al modello concettuale 

precedentemente descritto. Il dominio del modello è stato definito partendo da un rettango-

lo di circa 108 Km per 127 Km di lato con al centro l’area di studio. Il rettangolo è stato 

diviso in celle quadrate con il lato di a 20 metri. Al fine di ottenere risultati più dettagliati 

ed attendibili nell’area delle sorgenti e de i corsi d’acqua è s tato opportuno infittire la gr i-

glia d i c alcolo con celle d i d imensioni 10 x 10 metri. I l modello successivamente è  s tato 

organizzato in quattro strati (layers) (Fig. 10.1 e 10.2): 

• il pr imo layer, con spessore 30 – 150 metri, rappresenta, in prossimità della piana di 

Acerno, la formazione lacustre che costituisce lo s trato impermeabile sovrastante la zo na 

satura mentre a ltrove r appresenta l’epikarst e cioè la porzione superficiale dell’ammasso 

roccioso dolomitico-calcareo (cfr. § 7.4). 

• I successivi layers 2, 3 e 4 rappresentano varie porzioni dell’acquifero dolomitico e 

sono utili pe r s imulare u na co nducibiltà idraulica decrescente co n la profondità. Tale a s-

sunzione si basa sulla considerazione che con l'aumentare del carico litostatico in profondi-

tà, le d iscontinuità t endono a chi udersi o  avere una apertura idraulica r idotta (Francani & 

Gattinoni, 2009). Il layer 2 e 3 presentano uno spessore medio di 300 metri mentre il layer 

4 è pari a 150 metri. Rispetto alla totalità delle celle individuate all’inizio (345.440), il nu-

mero de lle ce lle at tive r isulta es sere pa ri a 127. 702. L ’orientazione de lla gr iglia è s tata 

scelta in modo che le colonne e le righe della maglia siano  rispettivamente parallele ed or-

togonali al flusso prin-cipale dell’acqua sotterranea. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10.1 – Sezione lungo una riga del modello in corrispondenza del M.te Accellica e della piana di Acerno. 
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Fig. 10.2 – Sezione lungo una colonna del modello in corrispondenza del gruppo sorgivo Olevano e della piana di 
Acerno. 

10.2   CONDIZIONI AL CONTORNO 

La de finizione de lle condizioni a l contorno, ovvero l’identificazione nell’area in esa-

me dei l imiti f isico-territoriali che abbiano uno specifico ruolo idrogeologico, è una fase 

importante nello sviluppo del modello (cfr. § 8) . Tali condizioni vengono descritte di se-

guito così come sono stati applicate per ogni layer: 

Layer 1 – Oltre alla condizione No flow lungo il bordo della struttura idrogeologica è 

stata assegnata una condizione River lungo il corso d’acqua del fiume Tusciano e del tor-

rente dell’Isca della Serra. I valori relativi al fondo dell’alveo ed al livello idrometrico sono 

stati r eperiti da lle numerose misure d i po rtata es eguite in corrispondenza de gli alvei d ei 

principali corsi d’acqua. Non essendo disponibili dati  s ulla conducibilità idraulica e s ullo 

spessore del letto fluviale dei corsi d’acqua considerati, sono stati assunti, rispettiva-mente, 

valori di 1x10-4 m/s e di 1 metro. 

Layer 2 – Oltre alla condizione di tipo No flow, per la simulazione delle sorgenti Ole-

vano e Ausino-Avella è stata utilizzata la condizione Drain. La conduttanza è stata stimata 

prendendo in considerazione la ge ometria d ella sorgente pe r un o s pessore uni tario e la 

conducibilità idraulica del corrispettivo layer. 

Layers 3, 4 e  5 – I layers non presentano condizioni al contorno se non quello di tipo 

No flow lungo il contorno della struttura.. 

10.3   RICARICA 

La ricarica al sistema acquifero è stata assegnata alle celle del primo layer (Fig. 10.3). 

I valori, dipendenti dalla quota, si riferiscono all'infiltrazione efficace calcolata nel bilancio 

idrogeologico (cfr. § 7.5.2). Si è provveduto a depurare del 5% i v alori di infiltrazione cor-

rispondenti all'aera nord-est del M.te Accellicca in quanto parte del volume di acqua che si 

infiltra alimenta la falda superficiale (cfr § 4) e non è contemplata nella modellazione. I va-

lori medi, espressi in mm/anno, coprono un intervallo di 1dieci anni e cioè dall’anno 2000 

all’anno 2009 (cfr. § 5.2.3). 
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Fig. 10.3 – Rappresentazione della ricarica. 

10.4   PARAMETRI IDRAULICI 

L’uso de l co dice d i ca lcolo M ODFLOW r ichiede, pe r l a r isoluzione de ll’equazione 

del flusso (cfr. § 8.1), la conoscenza della trasmissività per ogni cella del dominio. Il valore 

di tale parametro è calcolato direttamente dal software una volta noti il coefficiente di per-

meabilità di ogni cella e lo spessore del layer. 

Data la scarsa disponibilità dei valori di conducibilità (cfr. § 5.26) si è provveduto ini-

zialmente ad assegnare alle diverse litologie affioranti valori medi di permeabilità desunti 

dalla letteratura scientifica (Civita, 2005; Piscopo at alii, 2001; Celico, 1988). Per gli strati 

sottostanti (layers 2, 3 e 4) si è at tribuito un valore alla conducibilità idraulica iniziale cal-

colato con la  relazione di Wei & Hudson (Clerici & Sfratato, 2008) che descrive la varia-

zione della permeabilità con la profondità: 
𝐊𝐊
𝐊𝐊′ = �𝟏𝟏 −

𝐙𝐙
𝐀𝐀 + 𝐁𝐁𝐙𝐙�    𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏 

dove: 

K = permeabilità (x,y,z) 

K' = permeabilità in superficie (x,y,z) 

Z = profondità 
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A, B = costanti definite da Snow rispettivamente pari a 58 e 1.02. Al termine Z è stato 

assegnato il,valore della profondità media relativa alla base di ciascun layers. 

Successivamente la fase di calibrazione (cfr. § 10.7) ha portato alla modifica di tali va-

lori. Essi sono riportati nella tabella riassuntiva 10.1. Nelle figure che seguono vengono il-

lustrati i quattro layers con la distribuzione delle conducibilità idrauliche. 

Nel primo layer (Fig. 10.4 a) si riproduce la geologia di superficie: dolomie affioranti 

su una vasta po rzione de ll’area, ca lcari e ca lcari dolomitici de l M.te Accellica, co pertura 

fluvio-lacustre della Conca di Acerno caratterizzata da una permeabilità bassissima. 

Nei successivi layers 2, 3, 4 (Fig 10.4 b) sono rappresentate solo le formazioni calcare 

e calcareo-dolomitiche insieme alle dolomie. 

Nel modello è stata considerata anche una fascia più cataclasata, ubicata a est del M.te 

Accellica, che rappresenta una  linea t ettonica ( NE-SW) ch e a vrebbe de terminato l a so-

vrapposizione delle formazioni calcaree su quelle dolomitiche. A tale fascia pertanto è sta-

ta attribuita una bassa conducibilità idraulica. 

E’ da evidenziare che i valori delle conducibilità idrauliche sono risultati maggiori ri-

spetto a quelli di partenza e che nessuna formazione presenta anisotropia. 

  
FIG. 10.4 – Distribuzione delle conducibilità idrauliche: a) layer 1; b) layer 2, 3, 4. 

10.5   PUNTI DI CALIBRAZIONE 

Le o sservazioni inserite nel modello su cui viene effettuata la calibrazione corrispon-

dono sette punti relativi ai valori dei livelli idrici dei sondaggi e di un pozzo (cfr. § 5.2.1).  

Per quanto riguarda i f lussi sono stati presi in considerazione i valori delle portate mi-

surate nelle cinque sorgenti inserite nel modello come dreni (cfr. § 10.2). 

 

a b 
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Layer Colore Litologia Kx/Ky/Kz 

   m/s 

1 

 Dolomia 3.57x10-3 

 Dolomia farinosa 2.43x10-4 

 Dolomia farinosa 2.81x10-4 

 Calcare-dolomitico 7.32x10-2 

 Calcare 3.71x10-2 

 Deposito fluvio-lacustro – frazione argillosa limosa 1x10-11 

 Deposito fluvio-lacustro – frazione ghiaiosa 3.31x10-3 

 Alluvioni 1.21x10-5 

 Conglomerati 4.05x10-3 

 Fascia cataclasata 2.61x10-7 

2 

 Dolomia 5.20x10-3 

 Dolomia farinosa 2.52x10-4 

 Dolomia farinosa  2.83x10-4 

 Calcare-dolomitico 8.90x10-2 

 Calcare  4.93x10-2 

 Fascia cataclasata 2.61x10-7 

3 

 Dolomia 7.12x10-3 

 Dolomia farinosa 2.91x10-4 

 Dolomia farinosa 3.06x10-4 

 Calcare-dolomitico 1.20x10-3 

 Calcare 6.90x10-2 

 Fascia cataclasata 2.61x10-7 

4 

 Dolomia 1.32x10-4 

 Dolomia farinosa 3.42x10-4 

 Dolomia farinosa 3.80x10-4 

 Calcare-dolomitico 2.38x10-3 

 Calcare 0.52x10-3 

 Fascia cataclasata 2.61x10-7 

Tabella 10.1 – Valoti della conducibilità assegnate ai vari layer del modello. 

 

Tutte le osservazioni r icadono nel secondo layer e la loro distribuzione è co ncentrata 

nel settore meridionale de l bacino ad accezione d i un pozzo ubicato nella parte a lta de lla 

piana di Acerno. 

10.6   PARAMETRI NUMERICI DEL RISOLUTORE 

Il risolutore utilizzato è il PCG2 secondo i seguenti parametri: 

Maximun Outer Interations = 100 

Maximun Inner Interations = 50 
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Head Change Criterion = 0.01 

Residual Criterion for Convergence = 1 

Relaxation Parameter = 1 

Matrix Preconditioning Method = Clolesky. 

10.7   IPOTESI SEMPLIFICATRICI 

Le pr incipali assunzioni e semplificazioni fatte nella modellazione si po ssono r iassu-

mere come segue: 

• l’acqua c ircola in un mezzo fratturato ch e viene as similato ad un acqu ifero 

continuo e quivalente. Q uesta a ssunzione non è  sempre estensibile ai me zzi 

fratturati e car sificati. N el caso e saminato l’estrema r egolarità de lle po rtate 

delle sorgenti e lo studio geomorfologico indicano che il carsismo non è tanto 

evoluto da  inf luenzare in maniera de terminante le c ondizioni d i flusso de lle 

acque sotterranee; 

• la r icarica assegnata a l modello è s tata attribuita a lla falda con e ffetto imme-

diato, cioè non è s tato considerato i l moto delle acque sotterranee ne lla zo na 

insatura che in alcune zone dell’area in esame raggiunge uno spessore di centi-

naia di metri; 

• nell’elaborazione del modello si è utilizzato un procedimento inverso: cioè si è 

cercato di individuare una possibile distribuzione del parametro K per succes-

sivi aggiustamenti, in base al confronto dei carichi idraulici e delle portate cal-

colate con quelle simulate; 

• gli acquiferi del modello sono orizzontali, laddove quelli reali sono inclinati. 

10.8   CALIBRAZIONE 

La calibrazione a cui è stato sottoposto il modello ha permesso di rilevare il set di va-

lori e parametri che meglio gli consentono di aderire ai dati reali.  

Sono state elaborate diverse simulazioni variando ogni volta un singolo parametro da 

mezzo ad un ordine di grandezza rispetto al dato di partenza e, tramite il codice PEST pre-

sente nel software Groundwater Vistas, sono st ati individuati i pa rametri p iù incerti, c ioè 

quei punti per i quali la minima variazione del valore a loro associato induceva valori resi-

duali più elevati. Particolare attenzione si è posta, quindi, alla conduttanza del letto dei cor-
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si d ’acqua e a l pa rametro della co nducibilità idraulica de ll’acquifero ch e incidono mag-

giormente sulla soluzione de l modello. I n pa rticolare il modello è  p iuttosto sensibile a lle 

conducibilità idrauliche assegnate a lla formazione do lomitica e  ca lcarea, probabilmente a  

causa dell’eterogeneità di tali depositi. 

Per quanto concerne il resto dei parametri esaminati, il modello sembra essere debol-

mente sensibile alla loro variazione. 

Alla correzione dei parametri che hanno mostrato particolare sensibilità alle variazioni 

di valore, è seguita la calibrazione del modello in stato stazionario, la quale è stata raggiun-

ta confrontando i  va lori dei car ichi i draulici e dei f lussi calcolati co n quelli osservati in 

campagna. In particolare si è ottenuto il raggiungimento quando i punti rappresentativi so-

no r icaduti a ll’interno de ll’intervallo d i confidenza pari a l 95%  identificato nella Fig 10.5 

dalla retta posta a 45°; l’errore medio assoluto è pari a 0.68 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10.5 -  Grafico di comparazione tra i carichi piezometrici simulati 
e quali osservati in condizioni stazionarie 

10.9   RISULTATI 

Il r isultato ottenuto (fig. 10.6) è la “fotografia” che potrebbe rappresentare la realtà at-

tuale del sistema relativo al periodo di piena. Medio 

In Figura 10.6 è riportato il campo piezometrico elaborato dal modello. Il range di va-

riazione della piezometria è compreso tra 570 e 550 m s.l.m. Viene riprodotta la variazione 

del gradiente idraulico da Nord verso Sud. Considerando l’andamento delle isopiezometri-

che si osserva che si infittiscono in corrispondenza della fascia a bassa trasmissività relati-

va a lla faglia inversa u bicata a o riente de l M.te Accellicca. I l gr adiente idraulico medio, 

pari a 2 per mille è co mpatibile con quelli noti per acquiferi con caratteristiche simili (Ce-

lico, 1988). 
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Fig. 10.6 -  Piezometria. 

 

Il torrente Isca della Serra, nella prima parte del suo corso, non presenta scambi idr ici 

con la falda come invece ci si aspetterebbe. Infatti la piezometria elaborata dal modello s i 

trova a quot e più basse del letto del fiume. Solo in prossimità dei gruppi sorgentizi la pie-

zometria interagisce con i corsi d ’acqua e  il modello fornisce valori d i po rtata attendibili 

erogati sia dal torrente Isca della Serra che dal fiume Tusciano. Lo stesso fenomeno si evi-

denzia anche nella parte terminale del torrente del Vallone della Manca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10.7 -  Bilancio di massa del modello. 
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Il pr incipale r isultato di un modello di flusso è il bilancio di massa r iportato in figura 

10.7. L’errore del bilancio è pari a 0.03 ed è quindi accettabile in quanto inferiore alla per-

centuale ritenuta comunemente ammissibile (cfr. 7.5.4).  

Dalla lettura del bilancio si evince che la r icarica zenitale costituisce l’unica fonte d i 

acqua in ingresso al sistema e che i fiumi, il cui comportamento va però ulteriormente veri-

ficato, hanno una funzione prevalentemente drenante rispetto alla falda.  
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11   CONCLUSIONI 
 

I risultati significativi dello studio idrogeologico nell’area della Conca di Acerno pos-

sono essere così brevemente sintetizzati. 

Dalla r icostruzione del quadro geologico e dalle sezioni idrogeologiche si evince che 

le fasi t ettoniche n ell’area o ggetto d‘interesse h anno av uto un r uolo i mportante pe r 

l’idrogeologia. Tali fasi hanno provocato la sovrapposizione di complessi litologici dolo-

mitici (sede d i una copiosa falda) su complessi prevalentemente marnoso-argilloso-silicei 

considerati t erreni pr aticamente i mpermeabili nonché u na intensa fase d i t ettonizzazione 

riscontrata nelle dolomie prossime all’area del sovrascorrimento. 

L’analisi chimica dei pr incipali cationi e  anioni effettuata sui campioni d’acqua pro-

venienti da lle pr incipali sorgenti e  da  u n po zzo ubi cato a ll’interno de lla p iana d i Acerno, 

ha confermato l’esistenza d i un acqu ifero d i t ipo monostrato di  natura do lomitica che, in 

relazione a lle locali car atteristiche s tratigrafiche de i m ateriali f luvio-lacustri s ovrastanti, 

assume carattere sia confinato che freatico. I suddetti materiali di r icoprimento (acquiclu-

de), costituiti pr eva-lentemente da  limi, r aggiungono spessori massimi de ll’ordine dei 150 

metri in corrispondenza del centro di Acerno, spessori che s i r iducono in vicinanza della 

struttura montuosa del Cervialto e dell’Accellica. 

L’area di ricarica dell’acquifero è s tata individuata attraverso l’esame dei valori degli 

isotopi 2H e 18O provenienti da analisi eseguite sui punti d'acqua ritenuti più significativi e 

che hanno evidenziato una quota di infiltrazione media pari a 800/1000 m s.l.m. da indivi-

duare in corrispondenza dell’Accellica. 

La mancanza di da ti ha consentito s olamente di  fare u n’ipotesi c irca lo spessore 

dell’acquifero s tesso. S ulla s corta de i da ti de lla perforazione pe trolifera pr ofonda 4. 625 

metri, il letto dell’acquifero è stato assimilato ad una superficie ideale ubicata ad una quota 

di 200 m s.l.m. 

Le poche informazioni, rilevate in alcuni piezometri presenti nelle vicinanze delle sor-

genti e in un pozzo a nord della piana di Acerno, evidenziano che la quota della falda è at-

testata intorno ad un quota di 570/552 m s.l.m. 

Per v alutare le potenzialità idrica s otterranea de ll’acquifero de lla Conca d i Acerno 

nonché effettuare la verifica de llo s chema d i c ircolazione idrica sotterranea e qu indi de i 

limiti idrogeologici si è provveduto all’elaborazione del bilancio idrogeologico. 
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Il bilancio è stato pertanto calcolato su un’area iniziale di 34 Kmq individuata in base 

a considerazioni litologiche e strutturali e ai dati presenti in bibliografia. 

I dati ut ilizzati per il bi lancio hanno r iguardato le misure della precipitazione e della 

temperatura corrispondenti a ll’intervallo di t empo che intercorre da ll’anno 2 000 a l 200 9 

perché sono r isultate co ntinue r ispetto a que lle d egli anni precedenti. Sono s tate prese in 

considerazione nove s tazioni p luviometriche e  nove stazioni t ermometriche. Tutte le fasi 

del bilancio sono state elaborate con l’ausilio del Geographic Information System (G.I.S.) 

ArcGIS che ha consentito di affinare i calcoli. 

Assumendo lineare la relazione tra pioggia/temperatura e qu ota, si è pe rvenuti in pr i-

mo luogo alla elaborazione delle rispettive leggi di variazione valide per l’area di studio, a 

loro volta funzionali al calcolo del volume di acqua di precipitazione media annua (P) e al 

volume di evapotraspirazione (ETr) media annua da inserire nell’equazione del bilancio. 

Il volume d i ETr è s tato calcolato applicando tre formule: Turc, Thornthwaite con il 

Metodo Thornthwaite – Mather e Hargreaves et al. con i l Metodo Thornthwaite ottenendo 

conclusioni tra loro simili, a conferma della validità dei risultati. 

Noti i t ermini P ed ETr si è v alutata la pr ecipitazione efficace (P - ETr) e co n questo 

dato si è  provveduto a l ca lcolo app licando i c.i.p. (coefficienti di infiltrazione potenziali) 

del volume di infiltrazione efficace (valore medio 45,26 m3/anno x 106) fine ultimo de l bi-

lancio. 

L’utilizzo dei c.i.p. è stato necessario data la mancanza di dati utile per quantizzare i l 

deflusso superficiale nell’area di studio. 

Per v erificare l’attendibilità de i r isultati, il volume d ell’infiltrazione e fficace è  s tato 

confrontato con quello delle uscite dalla struttura idrogeologica rappresentate dalle sorgenti 

e dalle venute in alveo. Si è così evidenziato uno scarto del 7.9 % , del 6.8 % e del 5.9 % 

utilizzando nella f ormula del bi lancio rispettivamente l a formula di e vostraspirazione d i 

Turc, di Thornthwaite e di Hargreaves. T ali s carti r ientrano n ei limiti 

dell’approssimazione. 

I risultati del bilancio idrogeologico hanno pertanto consentito di definire meglio i l i-

miti del bacino idrogeologico ed è stata verificata la corrispondenza d i questi limiti con i 

principali fenomeni tettonici de ll’area. Essi i noltre ha nno evidenziato che la struttura non 

presenta scambi idrici sotterranei con gli acquiferi adiacenti. Le uniche uscite sono rappre-

sentate dai due importanti gruppi sorgivi ubicati a sud (Olevano portata media di 521 l/s) e 

a nord-ovest (Ausino-Ausinetto-Avella con portata media di 466 l/s) dell’abitato di Acerno 
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e da perdite nell’alveo del fiume Tusciano e nei torrenti dell’Isca della Serra e del Vallone 

della Manca. 

Bisogna però evidenziare che essendo questo un acquifero con una geometria articola-

ta la conoscenza di ulteriori dati di campagna consentirebbe di allestire un modello concet-

tuale ancora più dettagliato e verosimile. Una situazione ancora poco chiara e che potrebbe 

essere lo spunto per un eventuale appr ofondimento in futuro, riguarda l e sorgenti A vella 

Ausino ed Ausinetto che emergono a qu ote (tra loro prossime) significativamente più alte 

rispetto alle quote di affioramento del gruppo Olevano poste più a valle secondo la direzio-

ne d i flusso. Ciò determina, t ra i due gruppi, la presenza di un gradiente piuttosto acclive 

che non si registra in altri settori della falda del substrato dolomitico. 

Particolare attenzione è s tata posta alla successiva elaborazione del modello di f lusso 

con MODFLOW. L’interfaccia grafica utilizzata per la preparazione dei dati in ingresso e 

per la visualizzazione e analisi dei risultati è Groundwater Vistas 5.  

MODFLOW è u n codice di calcolo che r isolve in tre dimensioni l’equazione che go-

verna il moto delle acque sotterranee; ha una struttura modulare e ut ilizza, con un proce-

dimento iterativo, il metodo delle differenze finite. 

La discretizzazione del dominio ha tenuto conto della struttura geologica del bacino e 

della r iduzione d i permeabilità nell’acquifero con la profondità; ipotesi, questa, assunta in 

base alla considerazione che il carico litostatico tende a ridurre la porosità. di una roccia. Il 

dominio pe rtanto è  s tato suddiviso in qua ttro layers. I l pr imo r appresenta la formazione 

impermeabile lacustre s ovrastante la zo na s atura dell’acquifero d olomitico e la po rzione 

superficiale ( epikarst) de ll’ammasso r occioso do lomitico. I successivi layers riproducono 

varie porzioni dell’acquifero dolomitico a conducibilità idraulica decrescente dall’alto ver-

so il basso. La r icostruzione del botton del pr imo layers in corrispondenza dei deposi flu-

vio-lacustri non è stata semplice per la carenza dei dati relativi allo spessore dei depositi in 

tutta la piana di Acerno. 

L’applicazione de l modello ha co mportato la necessità d i fare de lle a ssunzioni. U na 

prima semplificazione è s tata que lla d i assimilare l’acquifero do lomitico fratturato ad un 

mezzo continuo equivalente. Ciò è s tato possibile sia per l’estrema regolarità delle portate 

delle sorgenti che denota scarsa evoluzione dei fenomeni carsici e sia perché l’estrema frat-

turazione rende la roccia in alcune zone farinosa tale da poter essere classificata come ca-

taclasite. Una seconda semplificazione è consistita nel simulare la parte dell’acquifero in-

clinato in prossimità della struttura montuosa dell’Accellica con layers orizzontali. 
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Per quanto riguarda i dati relativi a ll’entità de lla ricarica de ll’acquifero s i è scelto d i 

utilizzare il valore dell’infiltrazione efficace calcolato nel bilancio idrogeologico. Tale va-

lore pot rebbe non corrispondere a quello dell’infiltrazione reale in quanto la presenza della 

zona insatura, che raggiunge anche spessori dell’ordine del centinaio di metri, potrebbe a-

vere un ruolo importante nel moto dell’acqua che percola verso la zona satura. 

Nella fase di elaborazione si è impiegato un procedimento inverso che comporta di in-

dividuare u na po ssibile d istribuzione de lla conducibilità idraulica ( K) co n successivi a g-

giustamenti dei suoi valori, in base al confronto dei carichi idraulici e delle portate calcola-

te con quelle simulate. 

La modellazione numerica è stata eseguita in regime stazionario.  

L’individuazione delle condizioni al contorno si è rilevata semplice in quanto il bacino 

dell’Acerno si comporta come una struttura idraulicamente isolata. Pertanto lungo i m argi-

ni è stata assegnata la condizione No flow. 

Le sei sorgenti principali ubicate in prossimità della piana di Acerno, sono state inseri-

te nel modello come Drain; mentre i corsi d’acqua del Tusciano e dell’Isca delle Serre, so-

no state modellate con il pacchetto River. 

La ca librazione de i r isultati o ttenuti è s tata ef fettuata c onfrontando le po rtate de lle 

suddette sei sorgenti simulate dal modello con quelle misurate durante la campagna di rile-

vamento e ffettuata nel 2009.  La calibrazione ha  r iguardato anche il co nfronto dei v alori 

piezometrici calcolati con quelli misurati in corrispondenza di tre pozzi d’acqua.  

Il r isultato de l modello numerico di flusso ha confermato le ipotesi di circolazione i-

drica fatte in precedenza. Il campo piezometrico calcolato evidenzia un range di variazione 

compresa tra 570 e 550 m s.l.m. con un gradiente idraulico medio, pari a 2 per mille com-

patibile con quelli noti per acquiferi con caratteristiche simili. 

In prossimità de i gruppi sorgentizi la p iezometria interagisce con i corsi d’acqua e il 

modello fornisce valori di portata attendibili erogati sia dal torrente Isca della Serra che dal 

fiume Tusciano. 

L’analisi dei risultati ottenuti dalla modellazione consente di affermare che la simula-

zione matematica d i u n acquifero f ratturato è p ossibile in quanto i l modello ot tenuto ha 

confermato le ipotesi d i c ircolazione idrica del modello idrogeologico. Anche se è s icura-

mente migliorabile per que l che r iguarda le approssimazioni precedentemente descritte, il 

modello, a questo stadio di calibrazione, può essere utilizzato come un valido strumento di 

gestione della risorsa idrica sotterranea: esso consente di elaborare con facilità diversi sce-
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nari e quindi ad esempio comprendere la reazione del sistema ad una variazioni della rica-

rica legata a cambiamenti climatici o ai consistenti prelievi di acqua sotterranea. 

Da aggiungere, infine, che la qualità dei risultati della modellazione può ulteriormente 

migliorare co n un a conoscenza p iù approfondita de ll’assetto ge ologico/strutturale 

dell’acquifero e  con una maggiore quantità di  da ti idrologici sperimentali a disposizioni 

(portate delle emergenze, dei corsi d’acqua ecc.). Ciò consentirebbe anche la possibilità di 

elaborare un modello in regime di transizione. 
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