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Abstract 
In molti Paesi del mondo, gli acquiferi carbonatici sono la principale fonte di approvvigionamento 
di acque sotterranee poiché le loro risorse idriche sotterranee sono cruciali per lo sviluppo socio-
economico del territorio e la conservazione degli ecosistemi acquatici (Goldscheider, 2012), 
terrestri e costieri che dipendono dalle acque sotterranee (Groundwater Dependent Ecosystems, 
GDE) (Foster et al., 2015). 
Per questi acquiferi, la stima della ricarica e la previsione deƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ άŀŦŦƭǳǎǎƻ-ŘŜŦƭǳǎǎƻέ, a diverse 
scale spazio-temporali e con metodologie sempre più innovative, è un fondamentale presupposto 
per un uso sostenibile delle acque sotterranee, una corretta gestione dei sistemi di 
approvvigionamento-adduzione-distribuzione della risorsa idrica ed ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ prevenzione dei 
rischi legati ai cambiamenti climatici in atto, a scala globale e locale. 
bŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭŜ diverse grandezze idrologiche, necessarie per la 
stima della ricarica degli acquiferi carbonatici, attraverso il bilancio di massa, è molto complessa e 
impegnativa, data la mancanza, ad alta quota, di stazioni pluvio-termometriche (Allocca et al., 
2014), ƭƛǎƛƳŜǘǊƛŎƘŜ Ŝ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇƛƻƎƎƛŀΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ 
ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ƛŘǊƛŎƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ 
tŜǊǘŀƴǘƻΣ ƛƴ ǘŀƭŜ ŎƻƴǘŜǎǘƻΣ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ Řŀǘƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ Ŝ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀǘƛ ǇǳƼ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ 
un valido approccio per superare e/o limitare le incertezze legate alla mancanza di misure e serie 
storiche di campo. 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǘŜǎƛ Řƛ ŘƻǘǘƻǊŀǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀΣ ŘŜƎƭƛ ŀŎǉǳƛŦŜǊƛ 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ Řƛ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!Ǉpennino meridionale, dalla scala regionale e medio-annua 
alla scala di bacino e giornaliera. 
La modellazione della ricarica, a scala regionale e medio-annua, ha riguardato 40 acquiferi 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ Řƛ ǳƴŀ Ǿŀǎǘŀ ŀǊŜŀ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ ŜǎǘŜǎŀ ŎƛǊŎŀ 19.339 km2 e ricadente 
nelle regioni Abruzzo, Lazio, Molise, Campania e Basilicata. La modellazione è stata effettuata 
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ Řŀǘƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛύ Ŏƻƴ Řŀǘƛ 
telerilevati dal satellite MODISΣ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǊŜŀƭŜ ό9¢a). Per il periodo 
2000-2014, le serie storiche idrologiche Řƛ ǇƛƻƎƎƛŀ Řƛ нсс ǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛ Ŝ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ 
150 stazioni termometriche, sono state utilizzate per la ricostruzione dei modelli regionali 
ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ƛŘǊƛŎƻ ƎƭƻōŀƭŜΦ  
La stima della ricarica con dati MODIS è stata, poi, confrontata con le stime derivanti da altre 
metodologie empiriche (Coutagne, 1954; Turc, 1954; Thornthwaite, 1948), largamente validate 
ǇŜǊ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΦ  
[ŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŀƭƭŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ōŀŎƛƴƻ Ŝ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ Ƙŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ ƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ 
carbonatico del Monte Cervialto (Campania) ed è stata eseguita attraverso la simulazione dei 
processi άafflusso-ŘŜŦƭǳǎǎƻέ ǇŜǊ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ della sorgente Sanità di 
Caposele (AV)Σ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ о ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ǊŜǘƛ ƴŜǳǊŀƭƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΥ aǳƭǘƛƭŀȅŜǊ 
Perceptron (MLP), Long Short Term Memory (LSTM) ed Echo State Network (ESN). Sono state 
effettuate previsioni per diversi archi temporali: a 60 giorni, a 120 giorni ed a 180 giorni.  
I risultati evidenziano che, a scala regionale e medio-annua, per tutti i 40 acquiferi carbonatici 
ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ la ricarica calcolata con i dati di ETa MODIS, è pari a 448 mm, 
corrispondente ad un volume medio-annuo di 3.834 × 106 m3Φ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩ9¢a stimati 
con la formula di Coutagne (1954), Turc (1954) e Thornthwaite (1948), la ricarica medio-annua è 
risultata pari, rispettivamente, a 533, 494 e 437 mm, corrispondente ad un volume medio-annuo 
rispettivamente di 4.561×106 m3, 4.228×106 m3 e 3.740×106 m3. 
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A scala di bacino e giornaliera, per il bacino sotterraneo di alimentazione della sorgente Sanità di 
Caposele, la simulazione ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ άŀŦŦƭǳǎǎƻ-ŘŜŦƭǳǎǎƻέ mostra che i tre modelli di reti neurali 
artificiali ŀ сл ƎƛƻǊƴƛ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŀƭŜΣ ŎƻŜǊŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǊŜŀƭŜ 
ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǎƻǊƎƛǾƻΣ replicando i punti nodali, di massimo e di minimo deflusso sorgivo, e le 
diverse dinamiche idrologiche di ricarica e recessione, con errori di previsione mediamente del 5%.  
In conclusione, sulla base del primo approccio, la modellazione a scala regionale e medio-annua 
ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ integrato di dati idrologici terrestri con dati satellitari MODIS apre nuove 
prospettive per la stima dei volumi delle risorse idriche sotterranee, consentendo di limitare le 
incertezze derivanti dalla totale assenza di copertura meteorologica delle aree di ricarica degli 
ŀŎǉǳƛŦŜǊƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΦ 
LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ƴŜǳǊŀƭƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ ǎƛ ŝ ǊƛǾŜƭŀǘƻ ǳƴƻ 
strumento innovativo per la modellazione, a scala di bacino e giornaliera, di processi non lineari, 
quali άricarica-deflussoέ in sistemi discontinui, eterogenei ed anisotropi come gli acquiferi 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΦ 

KEYWORDS: acquiferi carbonatici, ricarica delle acque sotterranee, evapotraspirazione, 

telerilevamento, MODIS, portate sorgive, reti neurali artificiali, Appennino meridionale, Italia. 
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Lista delle figure 
Fig. 1/1 - Affioramenti di rocce carbonatiche nel mondo (Ford and Williams, 2007). 

Fig. 2.1/1.a ς Carta ƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘŀ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ όPatacca e Scandone, 2007). 

Fig. 2.1/1.b - Sezione geologica regionale costruita lungo il profilo sismico di riflessione CROP-04, 
posizione in figura 2.1/1.a (Patacca e Scandone, 2007). 

Fig. 2.1/2 - Distribuzione della tessitura dei suoli piroclastici ricoprenti i versanti carbonatici 
ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ мύ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ ǎŀōōƛƻǎƻ-limosa; 2) tessitura limo-sabbiosa; 3) 
tessitura sabbiosa. 

Fig. 2.1/3 - Analisi di frequenza della distribuzione delle diverse classi di pendenza dei versanti 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ di studio (Allocca et al., 2014). La linea tratteggiata nera è la media della 
ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŀ Ŝ ƭΩƛǎǘƻƎǊŀƳƳŀ ŝ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ ǇŜƴŘŜƴȊŀΦ 

Fig. 2.1/4 - Aree endoreiche e plateau sommitali per i diversi massicci carbonaǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ 
studio (Allocca et al., 2014). 

Fig. 2.1/5 - 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǎǎƛŎŎƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ ό!ύ ǳƴƛǘŁ ŎŀƭŎŀǊŜŜ Ŝ 
dolomitico-calcaree della serie di piattaforma carbonatica (Giurassico-Paleogene); (B) unità 
dolomitiche della serie di piattaforma carbonatica (Triassico-Liassico); (C) unità dei calcari marnosi 
della serie del bacino esterno (Triassico-Paleogene); (D) unità molassiche e unità terrigene pre-, 
sin- e tardo- orogeniche (Cretaceo-Pliocene); (E) centri vulcanici (Pliocene-Quaternario); (F) unità 
alluvionali e epiclastiche (Quaternario); (G) limiti idrogeologici e numero identificativo degli 
acquiferi carbonatici; (H) principali sorgenti basali degli acquiferi carbonatici. 

Fig. 2.1/6 - Principali tipologie di uso del suolƻ ŘŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ мύ ōƻǎŎƻΤ нύ 
pascolo e prateria; 3) area urbana; 4) zone carbonatiche nude.  

Fig. 2.1/7 - Distribuzione della media delle precipitazioni mensili (barre blu) e della temperatura 
ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όƭƛƴŜŀ ǊƻǎǎŀύΦ 

Fig. 2.2/1 - [ΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ŘŜƭ aƻƴǘŜ /ŜǊǾƛŀƭǘƻ ό/ŜƭƛŎƻ Ŝ /ƛǾƛǘŀΣ мфтсύΦ 

Fig. 2.2/2 - Il rilievo carbonatico del Monte Cervialto, visto dal vicino Monte Terminio. 

Fig. 2.2/3 - Il polje del lago Laceno e i rilievi circostanti del Monte Cervialto. 

Fig. 2.2/4 - !ǎǎŜǘǘƻ ƛŘǊƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎƛǾŀ {ŀƴƛǘŁ Řƛ /ŀǇƻǎŜƭŜ Ŝ ƭǳƴƎƻ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ 
tettonica del rio Zagarone (Celico e Civita, 1976). 

Fig. 2.2.1/1a, b - La sorgente Sanità di Caposele ed il fiume Sele, agli inizi del 1900, prima della 
captazione (a) e il fiume Sele oggi, immediatamente a valle della sorgente (b). 

Fig. 2.2.1/2 - Portate medie mensili della sorgente Sanità di Caposele (periodo 1921-2006), 
precipitazioni e evapotraspirazione potenziale (Fiorillo, 2009, modificato). 

Fig. 2.2.1/3 - Logaritmo naturale della portata giornaliera della sorgente Sanità di Caposele 
durante le diverse fasi di recessione del periodo 2000-нлммΦ Lƭ ƎƛƻǊƴƻ л ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭΩм ǎŜǘǘŜƳōǊŜΤ 
solo per il 2002 coincide con il 6 Aprile (Fiorillo, 2013). 

Fig. 2.2.1/4 - Idrogramma di portata della sorgente Sanità di Caposele, precipitazioni giornaliere e 
cumulate durante un anno idrologico di piena (a) e di magra (b) (Fiorillo, 2009, modificato).  
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Fig. 2.2.1/5 - Portate della sorgente Sanità di Caposele, reali e simulate, ed effetti cosismici indotti 
dal terremoto del 1980 sul regime idrologico (Celico e Mattia, 2002). 

Fig. 2.2.1/6 - Portate della sorgente Sanità di Caposele, reali e simulate, effetti co-sismici indotti 
Řŀƭ ǘŜǊǊŜƳƻǘƻ ŘŜƭ мфул ǎǳƭ ǊŜƎƛƳŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘƻ άŎƻƳǇŜƴǎŀȊƛƻƴŜέ Ŝ ŀǳǘƻǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
ǇƻǊǘŀǘŜ ŜǊƻƎŀǘŜ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ό/ŜƭƛŎƻ Ŝ Mattia, 2002). 

Fig. 3.1/1 - Classificazione delle rocce calcaree, basata su calcite, dolomite e minerali argillosi. 

Fig. 3.1/2 - Modello di un acquifero carsico non confinato (da Stevanovic´, 2015) 

Fig. 3.1/3 - Modello schematico di un epicarso (Mangin, 1974). 

Fig. 3.1/4 ς Riserve idriche sotterranee in un acquifero epicarsico localizzato al di sopra di una 
barriera capillare drenante. Le doline sono manifestazioni topografiche della dissoluzione in 
particolari zone in cui si verifica il deflusso di acqua (Williams 1983; modificato in Hartmann et al., 
2012). 

Fig. 3.1/5 - /ŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭƭΩŜǇƛŎŀǊǎƻ όYƭƛƳŎƘƻǳƪΣ нлллύΦ 

Fig. 3.1/6 - Diagrammi schematici di tre tipi di acquiferi carbonatici secondo White (1969): a) 
Flusso diffuso, b) Flusso libero, c) Flusso confinato. 

Fig. 3.1/7 - Schematizzazione delle tipologie di flusso secondo Tóth in un acquifero carsico non 
confinato. Legenda 1) linea di flusso, 2) linee equipotenziali, 3) sorgente, Reg / Int / Loc) Flusso 
regionale, intermedio e locale, R) zona di ricarica, D) zona di drenaggio. 

Fig. 3.1/8 - Modello concettuale di un sistema carsico che comprende i processi carsici; Linee 
tratteggiate in verde scuro e rosso rappresentano rispettivamente il sottosistema suolo/epicarso e 
il sottosistema delle acque sotterranee (Hartmann et al., 2014). 

Fig. 3.1/9 - {ŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Ŧƭǳǎǎƛ Ŝ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭΩΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǎƻǊƎƛǾƻΦ [ŀ 
figura in alto rappresenta la situazione intermedia (diffuso e veloce), la figura al centro 
rappresenta il flusso diffuso mentre la figura in basso rappresenta i flussi veloci nei condotti carsici 
(Bonacci, 1993). 

Fig. 3.1/10 - Tre diversi modelli di sistemi carsici proposti da Perrin, 2003. 

Fig. 3.1/11 - aƻŘŜƭƭƻ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ Řƛ ǳƴ ŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊǎƛŎƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ¢ǊőŜƪΣ нллсΦ 5ŀ ¢ǊőŜƪ Ŝ YǊƻǘƘŜ 
(2002). 

Fig. 3.2.1/1- Pianta e sezione di un sistema di un Dominant conduit system (Vigna, 2007). 

Fig. 3.2.1/2 - Pianta e sezione di un sistema di un Interconnected conduit system (Vigna, 2007). 

Fig. 3.2.1/3 - Pianta e sezione di un sistema di un Dispersed circulation system (Vigna, 2007). 

Fig. 3.2.2/1 - /ŀǊǘŀ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ al., 2007). 

Fig. 3.2.2/2 - (a) modello idrogeologico di un acquifero carbonatico dell'Appennino meridionale; 
(b) esempio di ubicazione di una sorgente in dipendenza della cintura impermeabile (Celico, 1986). 

Fig. 3.2.2/3 - aƻŘŜƭƭƻ ǎŎƘŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ ŀƭǘŀ quota (1: suoli 
piroclastici; 2: calcari; 3: zona cataclastica; 4: epicarso; 5: piezometria; 6: sorgente temporanea) 
(Petrella et al., 2009). 

Fig. 3.2.2/4 - Rappresentazione schematica di un sistema acquifero costituito da bacini in serie (le 
frecce rappresentano il flusso di acqua sotterranea attraverso le zone di faglia (Celico et al., 2006).  
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Fig. 3.2.2/5 - 9ǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ǘǊŀ ŘǳŜ ǇƻȊȊƛ ƴŜƭƭΩŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀǊŜ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ŦŀƎƭƛŀ 
(legenda: 1-Zona di faglia a bassa permeabilità; 2-sorgente; 3-livello piezometrico; 4-piezometro di 
osservazione) (Petrella et al., 2014). 

Fig. 3.2.2/6 - ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘƛǇƛŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ŦŀƭŘŜ ŀŎǉǳƛŦŜǊŜ ŎŀǊǎƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ 
meridionale. (a) bacino endoreico, zona del monte Matese; (b) zona endoreica, Acqua della 
Madonna (Monte Terminio); (c e d) Zone di pendio; (e) sistema superficiale in un pendio costituita 
da un insieme suolo-ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ǘŜǊǊŜƴƛ ǇƛǊƻŎƭŀǎǘƛŎƛΤ όŦύ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ƛƴ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ 
pianura costituita da un insieme suolo-vegetazione su terreni piroclastici; (g) Inghiottitoio (da 
Manna, 2015). 

Fig. 3.2.2/7 - aƻŘŜƭƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǇƛŎŀǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ ά!Ŏǉǳŀ ŘŜƭƭŀ aŀŘƻƴƴŀέ όtŜǘǊŜƭƭŀ 
et al., 2007). 

Fig. 3.2.2/8 - Principali conformazioni pedogeologiche (s è il suolo piroclasticoΣ ŜǇм ŝ ƭΩŜǇƛŎŀǊǎƻ Ŏƻƴ 
ǳƴŀ ŎŀǊǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊǾŀǎƛǾŀΣ ŜǇн ŝ ƭΩŜǇƛŎŀǊǎƻ Ŏƻƴ ŎŀǊǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ǇŜǊǾŀǎƛǾŀΣ Ŧ ŝ ƛƭ ŎŀƭŎŀǊŜ 
fratturato) (Celico et al., 2010). 

Fig. 4.1/1 - Diagramma schematico concettuale di un sistema di bacino idrografico in cui sono 
rappresentati i diversi compartimenti, le loro relazioni e gli input del sistema (Markstrom et al., 
2008). 

Fig. 4.1/2 - Schematizzazione degli scambi idrici tra corpi superficiali e corpi idrici sotterranei. a) 
Flusso idrico dal corpo idrico sotterraneo al fiume, b) Flusso idrico dal fiume alle acque 
sotterranee, c) Flusso idrico dal fiume al corpo idrico sotterraneo che non è direttamente in 
contatto idraulico con il fiume. 

Fig. 4.2/1 - {ŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Fig. 4.2/2 - Evaporazione stagionale globale MOD 16 ET (MAM: Marzo, Aprile, Maggio; JJA: Giugno, 
Luglio, Agosto; SON: Settembre, Ottobre, Novembre; DJF: Dicembre, Gennaio, Febbraio. 
(http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16). 

Fig. 4.2/3 - Rappresentazione dei diversi tipi di Evapotraspirazione: ET0 (Evapotraspirazione 
potenziale di riferimento), ETc Evapotraspirazione potenziale colturale, ETcadj = ETa 
Evapotraspirazione reale. 

Fig. 4.2/4 - Lisimetro a pesata. 1) Contenitore con terreno; 2) terreno circostante; 3) sistema di 
pesatura; 4,5) apparato di misurazione.  

Fig. 4.2/5 - Schematizzazione delle componenti del bilancio idrico di un terreno ricoperto di 
vegetazione. 

Fig. 4.2/6 - CƭƻǿŎƘŀǊǘ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Řŀƛ Řŀǘƛ 
MODIS. 

Fig. 4.2/7 - ±ŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ Řŀǘƛ ŘŜƭƭΩ9ǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǊŜŀƭŜ ah5L{Φ 

Fig. 4.3/1 - Modello di rete neurale naturale e artificiale. 

Fig. 4.3/2 - Modello di rete neurale artificiale multistrato. 

Fig. 4.3/3 - Alcune funzioni di attivazioni comunemente usate. 

Fig. 4.3/4 - Rappresentazione di una rete neurale ricorrente 
(http://www.wildml.com/2015/09/recurrent-neural-networks-tutorial-part-1-introduction-to-
rnns/) 

http://www.wildml.com/2015/09/recurrent-neural-networks-tutorial-part-1-introduction-to-rnns/
http://www.wildml.com/2015/09/recurrent-neural-networks-tutorial-part-1-introduction-to-rnns/
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Fig. 4.3/5 - Rappresentazione di una rete di tipo Echo State Network. (immagine da Ragusa, 2016). 

Fig. 5/1 - CƭƻǿŎƘŀǊǘ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Řŀƛ Řŀǘƛ ah5L{ 
(da Mu et al. 2011). 

Fig. 5/2 - Ubicazione delle stazioni pluviometriche (a) e termometriche (b). 

Fig. 5/3 - Modello di vŀǊƛƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƛ ǊŜǎƛŘǳƛ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмлΦ 
Modello: Esponenziale, Range = 185202, Partial Sill: 0.34, Nugget= 0.40. 

Fig. 5/4 - Portate della sorgente Sanità dƛ /ŀǇƻǎŜƭŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ лнκлмκмфнл ŀƭ нуκлнκнлмм ǇŜǊ 
complessivi 33296 giorni. 

Fig. 5/5 - Portate della sorgente Sanità di Caposele e precipitazioni della stazione di Senerchia 
ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řŀƭ лнκлуκнллл ŀƭ нуκлнκнлмм ǇŜǊ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƛΦ 

Fig. 6.1/1 - aŀǇǇŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǊŜŀƭŜ όƳƳύΣ Řŀƛ Řŀǘƛ ah5L{Σ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмпΦ bŜƭ 
ǊƛǉǳŀŘǊƻ ƭΩǳƴƛǘŁ ƴΦ мтΦ 

Fig. 6.1/2 - Box Plot dei valori medi pluriennali di ETa per ogni unità per gli anni dal 2000 al 2014. 

Fig. 6.1/3 - Variazione temporale dei valori minimƻΣ ƳŜŘƛŀ Ŝ ƳŀǎǎƛƳƻ ŘŜƭƭΩ9¢a ǇŜǊ ƭΩǳƴƛǘŁ му Ŏƻƴ 
retta di regressione per la media dei valori. 

Fig. 6.1/4 ς .ƻȄ tƭƻǘ ŘŜƛ ŘŜƭƭΩ9¢a ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀƴƴƛ Řŀƭ нллл ŀƭ нлмп ǇŜǊ ƭΩ¦ƴƛǘŁ плΦ 

Fig. 6.1/5 - wŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀƴƴƛ нлл0-20014 e quote 
(R2 = 0.87, p < 0.05). 

Fig. 6.1/6 - aŀǇǇŀ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳŜŘƛŜ ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όϲ/ύΦ 

Fig. 6.1/7 - Regressione lineare per la media delle piogge per gli anni 2000-20014 e quote (R2 = 
0.29, p=0.29) considerando tutte le stazioni pluviometriche. 

Fig. 6.1/8 - Regressione lineare per la media delle piogge per gli anni 2000-20014 e quote (R2 = 0.5, 
p < 0.01), a) ƳŀǇǇŀ Ŏƻƴ ƛƴ Ǌƻǎǎƻ ƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ƴƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΣ b) 
regressione con evidenȊƛŀǘƛ ƛƴ Ǌƻǎǎƻ ƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ƴƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ 
regressione. 

Fig. 6.1/9 - Modello di vŀǊƛƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƛ ǊŜǎƛŘǳƛ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŜ ǇƛƻƎƎŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмлΦ aƻŘŜƭƭƻΥ 
Esponenziale, Range = 52438, Sill: 263187. 

Fig. 6.1/10 - Mappa della distribuzione delle medie pluriannuali dei quantitativi di pioggia (mm.). 

Fig. 6.1/11 - aŀǇǇŀ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ǇƭǳǊƛŜƴƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩb5±LΦ 

Fig. 6.1/12 - aŀǇǇŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŘƻǾŜ ǎƻƴƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘŜ ƭŜ ŀǊŜŜ ŎƘŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀƭ ŎƻŘƛŎŜ 
3.1 del Corine 2° livello). 

Fig. 6.1/13 - Mappa delle coperture litologiche suddivise per unità. 

Fig. 6.1/14 - Matrice di correlazione per i parametri ETa MODIS, Temperatura, Pioggia, NDVI, 
Quota, percentuale foreste, distanza dalla Costa e percentuale Calcari. 

Fig. 6.1/15 - Analisi di regressione lineare, di tipo stepwise backward elimination, tra ETa e i 
parametri come precipitazioni, temperature, quota, NDVI, percentuale foreste, percentuale calcari 
e distanza media dalla costa. 

Fig. 6.1/16 - 5ŜƴŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŏƭǳǎǘer gerarchica con evidenziati i gruppi ad 
ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǳƎǳŀƭŜ ŀ сΦ 
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Fig. 6.1/17 - Gruppi di unità risultanti dalla Cluster Analysis. 

Fig. 6.1/18 - aŀǇǇŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ǇƭǳǊƛŜƴƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛ 
metodi MODIS, Thornthwaite, Turc e Coutagne. 

Fig. 6.1/19 - Valori medi plurieŀƴƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ ǇŜǊ ciascuna unità idrogeologica, per 
MODIS, Thornthwaite, Turc e Coutagne. 

Fig. 6.1/20 - Differenze tra i valori medi pluriennali di evapotraspirazione (mm), per unità, derivati 
dal MODIS con quelli calcolati con i metodi di Turc, Coutagne e Thornthwaite. 

Fig. 6.1/21 - Distribuzione (in percentuale) dei valori delle differenze di evapotraspirazione tra 
MODIS verso, Turc, Coutagne e Thornthwaite (calcolati per ciascun pixel). Vengono riportati i 
valori di media e deviazione standard, oltre che la funzione di probabilità. 

Fig. 6.1/22 - Valori medi plurieannali della ricarica, per ogni unità, utilizzando i valori di 
evapotraspirazione calcolati con i metodi di MODIS, Thornthwaite, Turc e Coutagne. 

Fig. 6.1/23 - Mappe della distribuzione dei valori medi pluriennali della ricarica, utilizzando i valori 
di evapotraspirazione calcolati con i metodi di MODIS, Thornthwaite, Turc e Coutagne. 

Fig. 6.1/24 - Differenze delle ricariche (mm.) calcolate utilizzando i valori di evapotraspirazione 
provenienti dai diversi metodi. 

Fig. 6.1/25 - Distribuzione (in percentuale) dei valori delle differenze di ricarica tra quelli calcolati 
consideranŘƻ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ah5L{ verso, quelli calcolati con i metodi di Turc, 
Coutagne e Thronthwaite (calcolati pixel per pixel). Vengono riportati i valori di media e deviazione 
standard, oltre che la funzione di probabilità. 

Fig. 6.2/1 - Stima spettrale smoothed della serie storica delle portate della sorgente Sanità. 

Fig. 6.2/2 - !ƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǇŜǊ млл ŜǇƻŎƘŜ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ a[t .ŀŎƪΥ слΣ CƻǊǿŀǊŘΥ слΦ 

Fig. 6.2/3 - !ƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǇŜǊ пл ŜǇƻŎƘŜ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ a[t .ŀŎƪΥ слΣ CƻǊǿŀǊŘΥ слΦ 

Fig. 6.2/4 - Previsione della serie per il modello MLP Back: 60, Forward: 60. 

Fig. 6.2/5 - Previsione della serie per il modello MLP Back: 120, Forward: 60. 

Fig. 6.2/6 - Previsione della serie per il modello MLP Back: 60, Forward: 120. 

Fig. 6.2/7 - Previsione della serie per il modello MLP Back: 120, Forward: 120. 

Fig. 6.2/8 - Previsione della serie per il modello LSTM Back: 60, Forward: 60. 

Fig. 6.2/9 - Previsione della serie per il modello LSTM Back: 120, Forward: 60. 

Fig. 6.2/10 - Previsione della serie per il modello LSTM Back: 60, Forward: 120. 

Fig. 6.2/11 - Previsione della serie per il modello ESN Back: 60, Forward_Fin: 60. 

Fig. 6.2/12 - Previsione della serie per il modello ESN Back: 120, Forward_Fin: 60. 

Fig. 6.2/13 - Previsione della serie per il modello ESN Back: 60, Forward_Fin: 120. 
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1. Introduzione 
Su circa il 20% della superficie terrestre affiorano terreni carbonatici (Fig. 1/1). Escludendo 
ƭΩ!ƴǘŀǊǘƛŎƻΣ ƭΩLǎƭŀƴŘŀ Ŝ ƭŀ DǊƻŜƴƭŀƴŘƛŀΣ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƛ ǘŜǊǊŜƴƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŎƘŜ affiora sui 
cinque continenti è pari a circa 17,7 Milioni di km2 corrispondente a circa 13,2% delle terre 
emerse. 
Dei cinque continenti, quello maggiore presenza di rocce caǊōƻƴŀǘƛŎƘŜ ŝ ƭΩ!ƳŜǊƛŎŀΣ Ŏƻƴ ŎƛǊŎŀ п 
milioni di km2, anche se la percentuale più elevata, rispetto al totale della superficie continentale, 
è ŘŜǘŜƴǳǘŀ ŘŀƭƭΩAsia centrale e medio-orientale con circa il 23%. 
Data anche la loro elevata estensione, gli acquiferi carbonatici rappresentano le principali risorse 
idriche sotterranee a scala globale (Shiklomanov, 1998) e ospitano paesaggi ed ecosistemi naturali 
con una grande geo e biodiversità (Goldscheider, 2012).  
Circa il 25% della popolazione mondiale dipende dalle acque sotterranee provenienti da acquiferi 
carbonatici (Ford e Williams, 2007). Negli Stati Uniti, il 40% delle acque sotterranee utilizzate per 
uso potabile proviene da acquiferi carbonatici (Quinlan e Ewers, 1989). Anche in India, gli acquiferi 
carbonatici costituiscono una risorsa significativa di acque sotterranee, soddisfacendo la domanda 
di acqua di circa 35 milioni di persone (Dar et al., 2014). 
In tutti i paesi europei e del Mediterraneo, dove le litologie carbonatiche occupano circa il 35% 
della superficie continentale, le grandi aree urbane sono alimentate, interamente o parzialmente, 
da acque provenienti da acquiferi carbonatici (Ford e Williams, 2007).  
 

 
Fig. 1/1 - Affioramenti (in rosso) di rocce carbonatiche nel mondo (Ford e Williams, 2007). 

 
 
In Italia, circa il 18% della superficie è caratterizzata da affioramenti di rocce carbonatiche, mentre 
per diverse regioni del sud Italia, come Abruzzo, Lazio, Molise, Campania e Basilicata, la 
percentuale di affioramenti carbonatici raggiunge circa il 45%. 
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tŜǊ ƭΩLǘŀƭƛŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ Ǝƭƛ ŀŎǉǳƛŦŜǊƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŦƻƴǘŜ Řƛ 
approvvigionamento per il comparto potabile, industriale, irriguo e termo-minerale (Celico, 1983; 
Celico et al., 2000; Allocca et al., 2007), svolgendo un ruolo vitale per la conservazione degli 
ecosistemi fluviali dipendenti dalle acque sotterranee (GDE) (Allocca et al., 2014). Il volume medio 
annuo di acque sotterranee erogato è pari a circa 4.100×106 m3/anno con un rendimento medio 
unitario variabile da 0,025 a 0,045 m3/s/km2 (Celico, 1983a; Celico, 1983 b; Celico et al., 2000; 
Allocca et al., 2007). 
Alla   luce di tali considerazioni, è evidente che la gestione sostenibile e la salvaguardia di questi 
importanti acquiferi non può prescindere da una stima quantitativa sempre più accurata, a diverse 
scale spazio-temporali, dei volumi di acque sotterranee disponibili e ancora utilizzabili.  
Tali evidenze sono ancor più marcate se si considera che, da un lato, queste risorse sono in gran 
parte captate ed utilizzate da sistemi acquedottistici regionali ed interregionali del Sud Italia 
ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ǎƻƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ minacciate da scenari di siccità, come quelli degli 
ultimi anni, derivanti dalla riduzione e/o tropicalizzazione delle precipitazioni (Mazzarella, 1999) e 
dalla variabilità climatica di medio-lungo termine ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ ŀƭŎǳƴŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩItalia 
meridionale (De Vita et al., 2012). 
 
Sulla base delle suddette premesse, la presente tesi di dottorato ha avuto come obiettivo:  

¶ la valutŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ per mezzo di dati satellitari e confronto con i valori di 
evapotraspirazione stimati con tre metodi comunemente usati, per 40 acquiferi 
ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ Ǌicadenti nelle regioni Abruzzo, Lazio, Molise, Campania e 
Basilicata, quindi mediante un approccio integrato di dati idrologici terrestri e dati satellitari; 

¶ stima e modellazione, a scala regionale e medio-annua, della ricarica delle acque sotterranee 
per i suddetti acquiferi; 

¶ stima e modellazione, a scala di bacinƻ Ŝ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀΣ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ άŀŦŦƭǳǎǎƻ-ŘŜŦƭǳǎǎƻέ per 
lΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ carbonatico sperimentale del Monte Cervialto (Campania), ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ 
reti neurali artificiali Ŝ ƭΩǳǎƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ Řƛ Řŀǘƛ giornalieri di pioggia e di portata della lunga 
serie storica della sorgente Sanità di Caposele.    

 
La tesi è organizzata nel modo che segue. 
Nel capitolo 2 è sinteticamente illustrato lo stato delle conoscenze sulle caratteristiche idrologiche 
e geomorfologiche delle aree di studio, comprendenti i 40 acquiferi carbonatici ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ 
meridionale, il Monte Cervialto e la sorgente Sanità di Caposele (Campania). Nel capitolo 3 è 
riportata una rassegna dei differenti modelli idrogeologici concettuali degli acquiferi carbonatici 
italiani, europei e del resto del mondo. Nel capitolo 4 è riportata una rassegna dei metodi, diretti e 
ƛƴŘƛǊŜǘǘƛΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀΣ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ǎƻǊƎƛǾŜ, 
ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǊŜǘƛ ƴŜǳǊŀƭƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΦ bŜƭ ŎŀǇƛǘƻƭƻ р ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǳƴŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜlle serie 
storiche idrologiche utilizzate e dei diversi metodi applicati per la modellazione delle risorse 
idriche sotterranee, dalla scala regionale e medio-annua alla scala di bacino e giornaliera. I 
risultati, la discussione e le conclusioni sono riportati nei capitoli 6, 7 e 8. 
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2. Aree di studio 

2.1 I mŀǎǎƛŎŎƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ 

[Ω!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀǊǘƛŎƻƭŀǘŀ Ŝ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀΣ ŘŜǊƛǾŀǘŀ 
ŘŀƭƭΩƛƳǇƛƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ǳƴƛǘŁ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŎƻ-strutturali che sono riconducibili alla 
ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴƛǘŁ ǇŀƭŜƻƎŜƻƎǊŀŦƛŎƘŜ ǇǊŜŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŘŜŦƻǊƳŀǘŜ ŜŘ ƛƳǇƛƭŀǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƻǊƻƎŜƴŜǎƛ 
Miocenica (Patacca & Scandone, 2007; Scrocca, 2010). 
¢Ǌŀ ƛ ŎƻǊǇƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊƛ ŎƘŜ ŦƻǊƳŀƴƻ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ ǉǳŜƭƭƛ ǊƛŎƻƴŘǳŎibili alle 
successioni carbonatiche sono maggiormente rappresentati in affioramento.  
Dal punto di vista lito-stratigrafico, detti rilievi carbonatici ricoprono una superficie di circa 8.560 
km2 (Fig. 2.1/1.a) e sono caratterizzati da dolomie triassico-liassiche, calcari giurassici e calcari 
marnosi della serie di piattaforma carbonatica mesozoica.  
 

 
Fig. 2.1/1.a ς Carta geologica semplificata ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ meridionale (Patacca e Scandone, 2007, modificato). 
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Fig. 2.1/1.b - Sezione geologica regionale costruita lungo il profilo sismico di riflessione CROP-04, la cui traccia è in 
figura 2.1/1.a (Patacca e Scandone, 2007, modificato). 
 
 

Dŀǘƻ ƭΩŀǎǎŜǘǘƻ geologico-ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ i diversi massicci carbonatici si 
rinvengono giustapposti ad unità lito-stratigrafiche, a bassa permeabilità, provenienti dalle unità 
flyschiodi di bacino (Fig. 2.1/1.b). Queste successioni torbiditiche, spesso, delimitano lateralmente 
e alla base, i singoli massicci carbonatici, isolandoli dal punto di vista idrogeologico, sia dagli altri 
rilievi carbonatici, sia da domini circostanti, favorendo, altresì, il recapito delle acque sotterranee 
in aree sorgive ben localizzate (Fig. 2.1/2). 
5ŀǘŀ ƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ǾƛŎƛƴŀƴȊŀ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎŜƴǘǊƛ ǾǳƭŎŀƴƛŎƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Ƴŀgmatica laziale-campano-
lucana, i rilievi carbonatici ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ sono, spesso, ricoperti da spessori variabili 
di depositi piroclastici (Fig. 2.1/3), a granulometria sabbioso-limosa (Allocca et al., 2014), la cui 
presenza condiziona fortemente i processi di ricarica (Allocca et l., 2015; Fusco et al., 2017), di 
ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩŜǇƛŎŀǊǎƻ όtŜǘǊŜƭƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ /ŜƭƛŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΣ ƛƭ ŎƘƛƳƛǎƳƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜŜ 
(Boschetti et al., 2014) e il trasporto di taluni contaminanti microbici (Celico et al., 2004; Allocca et 
al., 2008; Naclerio et al., 2008). 
5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ƎŜƻƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƻΣ ƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǎƻƴƻ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƛ Řŀ ǾŜǊǎŀƴǘƛ 
che presentano pendenze medie intorno ai 30-орϲ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΣ ŦƻǊƳŀǘƛǎƛ ŘŀƭƭΩŜǾƻƭǳzione 
da originarie scarpate di faglia (Fig. 2.1/4). Spesso si rinvengono ampi plateau sommitali, con 
pendenze minori del 5%, conche endoreiche, polje, campi doliniformi e inghiottitoi (Fig. 2.1/5), 
anche di notevole dimensioni (Brancaccio et al., 1978; Bull, 2007; Allocca et al., 2014). Oltre alle 
forme carsiche epigee, sono molto diffuse anche le fenomenologie carsiche ipogee (pozzi e 
condotti carsici), sviluppatesi durante il Quaternario, che influenzano sia i processi di ricarica, 
diretta e secondaria, sia i processi di circolazione idrica sotterranea. 
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Fig. 2.1/2 ς I ƳŀǎǎƛŎŎƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ ό!ύ ǳƴƛǘŁ ŎŀƭŎŀǊŜŜ Ŝ ŘƻƭƻƳƛǘƛŎƘŜ-calcaree della serie di 

piattaforma carbonatica (Giurassico-Paleogene); (B) unità dolomitiche della serie di piattaforma carbonatica 

(Triassico-Liassico); (C) unità dei calcari marnosi della serie del bacino esterno (Triassico-Paleogene); (D) unità delle 

ƳƻƭŀǎǎŜ Ŝ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘà terrigene pre- sin- e tardo-orogeniche (Cretaceo-Pliocene); (E) centri vulcanici (Pliocene-

Quaternario); (F) unità alluvionali e epiclastiche (Quaternario); (G) limiti idrogeologici e numero identificativo degli 

acquiferi carbonatici; (H) principali sorgenti basali degli acquiferi carbonatici. 
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Fig. 2.1/3 ς Tessitura dei suoli ricoprenti i veǊǎŀƴǘƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ мύ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ 

sabbioso-limosa; 2) tessitura limo-sabbiosa; 3) tessitura sabbiosa. 

 

 
Fig. 2.1/4 ς Analisi di frequenza della distribuzione delle diverse classi di pendenza dei versanti carbonatiŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ 

ǎǘǳŘƛƻ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ [ŀ ƭƛƴŜŀ ǘǊŀǘǘŜƎƎƛŀǘŀ ƴŜǊŀ ŝ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŀ Ŝ ƭΩƛǎǘƻƎǊŀƳƳŀ ŝ ƭŀ 

distribuzione di frequenza delle classi di pendenza. 
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Dal punto di vista idrogeologico, i rilievi carbonatici ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴnino meridionale sono suddivisibili, 
a scala regionale, in tre gruppi principali (Fig. 2.1/2):  
Á rilievi calcarei e calcareo-dolomitici, aventi un deflusso medio pari a 3700 × 106 m3 anno-1 e 

un rendimento medio unitario variabile da 0.016 a 0.045 m3 s-1 km-2;  
Á rilievi dolomitici, aventi un deflusso medio di 300 × 106 m3 anno-1 e un rendimento medio 

unitario variabile da 0.013 a 0.021 m3 s-1 km-2; 
Á rilievi costituiti da alternanza di calcari, calcari con selce, calcari marnosi e subordinatamente 

marne, aventi un deflusso medio pari a 100 × 106 m3 anno-1 e un rendimento medio unitario 
variabile da 0,009 a 0,015 m3 s-1 km-2. 

 
Dal punto di vista della tipologia di uso del suolo (Fig. 2.1/6)Σ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ 
ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ ǎƛ ƛƴŘƛǾiduano 4 principali classi (Allocca et al., 2014).  
 

 
Fig. 2.1/5 ς !ǊŜŜ ŜƴŘƻǊŜƛŎƘŜ Ŝ ǇƭŀǘŜŀǳ ǎƻƳƳƛǘŀƭƛ ǇŜǊ ƛ ƳŀǎǎƛŎŎƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ 
 

 
5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻΣ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊato da un clima che 
varia dal tipo mediterraneo (Csa), per il settore costiero, ad un clima mite mediterraneo (CSb) 
nelle aree interne (Geiger, 1954). La variabilità climatica, di medio-lungo periodo, per questo 
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settore del bacino del Mediterraneo è fortemŜƴǘŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘŀ ŘŀƭƭΩhǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ bƻǊŘ !ǘƭŀƴǘƛŎŀ 
(NAO), con periodi freddi e umidi, con valori di precipitazione superiore alla media, e periodi 
secchi, con scarse precipitazioni (De Vita et al., 2012). 
La distribuzione spaziale delle precipitazioni medio-annue è inoltre fortemente influenzata 
dall'orografia della catena montuosa appenninica (Henderson-Sellers e Robinson, 1986), 
ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƴŘƻ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ŎƛǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀƭ aŀǊ 
Tirreno. Procedendo da ovest verso est, si registrano precipitazioni orografiche (Roe, 2005; Houze, 
2012), con valori massimi di 1700÷2000 mm/a, in corrispondenza dello spartiacque appenninico. 
!Ř 9ǎǘ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƳŜŘƛƻ-annue diminuiscono fino a valori di 700-900 mm. Il 
regime delle precipitazioni medio-annue (Bandini, 1931) è caratterizzato da un massimo relativo 
nel periodo autunno-inverno e un minimo relativo in estate (Fig. 2.1/7). 
La temperatura minima media annua, con valori di 10-12 °C, si registra lungo il crinale 
appenninico, mentre i valori di 12-13° C e 13-15° C si rinvengono, rispettivamente, nelle pianure 
circondate da montagne e nella zona costiera. 
Lƴ ǘŀōŜƭƭŀ нΦмκм ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩL5Σ ƭŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭŎǳƴŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƛ ƳŀǎǎƛŎŎƛ 
carbonaǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ 
 

 
Fig. 2.1/6 ς tǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ мύ ōƻǎŎƻΤ нύ ǇŀǎŎƻƭƻ Ŝ ǇǊŀǘŜǊƛŀΤ 
3) area urbana; 4) zone carbonatiche nude.  
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Fig. 2.1/7 ς Distribuzione della media delle precipƛǘŀȊƛƻƴƛ ƳŜƴǎƛƭƛ όōŀǊǊŜ ōƭǳύ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όƭƛƴŜŀ ǊƻǎǎŀύΦ 

 
ID Massici carbonatici Estensione 

(km2) 
Aree calcaree 

(%) 
Plateau sommitali e aree endoreiche 

(%) 

1 Cerella 137 100 0 

2 Simbruini 1075 94 12 

3 Cornacchia 723 90 7 
4 Marsicano 204 94 5 

5 Genzana 277 10 34 

6 Rotella 40 100 40 

7 Porrara 63 100 25 
8 Lepini 483 100 2 

9 Colli Campanari 88 0 12 

10 Capraro 70 0 5 

11 Campo 16 0 13 
12 Circeo 6 0 0 

13 Ausoni 822 99 15 

14 Venafro 362 74 11 

15 Totila 183 0 8 
16 Maio 93 98 12 

17 Matese 600 71 31 

18 Tre Confini 28 0 4 

19 Moschiaturo 85 0 7 
20 Massico 29 89 0 

21 Maggiore 157 99 0 

22 Camposauro 50 99 4 

23 Tifatini 80 90 2 
24 Taburno 43 81 4 

25 Durazzano 52 100 0 

26 Avella 334 100 9 

27 Terminio 167 100 43 
28 Capri 9 93 0 

29 Lattari 244 75 0 

30 Salerno 46 13 0 

31 Accellica 206 33 0 
32 Cervialto 129 98 20 

33 Polveracchio 117 81 0 

34 Marzano 292 97 13 

35 Alburni 254 99 42 
36 Cervati 318 81 13 

37 Motola 52 100 4 

38 Maddalena 307 59 21 

39 Forcella 217 86 5 
40 Bulgheria 100 68 1 

Tab. 2.1/1 ς ID, estensione delle aree di ricarica, delle percentuali di aree calcaree ed endoreiche dei massicci 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŀŦŦƛƻǊŀƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 
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2.2 Monte Cervialto 

Il massiccio carbonatico del Monte Cervialto (Figg. 2.2/1 e 2.2/2) è caratterizzato da una 
successione carbonatica meso-ŎŜƴƻȊƻƛŎŀ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŎƻ-strutturale Monti 
Picentini-Taburno della piattaforma carbonatica campano-lucana (Bonardi et al., 1988). Tale 
successione, di spessore complessivo pari a circa 3.000 m, è costituita da dolomie, calcari 
dolomitici, calcari, calcareniti, calcari oolitici e pseudoolitici molto fratturati e carsificati, con 
intercalazioni di conglomerati a matrice calcareo-marnosa e di calciruditi. 

  

 

Fig. 2.2/1 - [ΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ Ŏŀrbonatico del Monte Cervialto (Celico e Civita, 1976). 

 

 
Lungo il bordo nord-orientale e nord-occidentale affiorano banchi di calcari marnosi, alternati a 
siltiti, argille e marne, riferibili alla Formazione di Corleto-Perticara (Cocco et al., 1974), di età 
Cretacico sup. ς Paleocene, ed arenarie con intercalazioni di sabbie e argille, ascrivibili alla 
Formazione di Castelvetere (Pescatore et al., 1970). Nella parte più settentrionale del massiccio 
carbonatico si rinvengono le Argille Varicolori. In copertura ai versanti carbonatici sono presenti 
depositi piroclastici delle eruzioni vulcaniche del Somma-Vesuvio, su cui si è impiantata la tipica 
vegetazione appenninica, con fitte faggete (Fagus sylvatica L.) che rappresentano il tipo forestale 
prevalente. 
Nelle aree interne al massiccio (Fig. 2.2/3) affiorano, invece, depositi lacustri e detritico-piroclastici 
quaternari, ricoperti da ampie praterie destinate a pascolo. 
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Fig. 2.2/2 - Il rilievo carbonatico del Monte Cervialto, visto dal vicino Monte Terminio 

 

 
Fig. 2.2/3 - Il polje del lago Laceno e i rilievi circostanti del Monte Cervialto 

 
 
L ƭƛƳƛǘƛ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ŘŜƭ aƻƴǘŜ /ŜǊǾƛŀƭǘƻ ǎƻƴƻ ōŜƴ ŘŜƭƛƴŜŀǘƛ ό/ŜƭƛŎƻ e 
Civita, 1976; Celico, 1978; 1983; Celico et al., 2000; Allocca et al., 2007): 
Á ŀ b² ŜŘ ŀ b9Σ ŘŀƭƭΩŀŎŎŀǾŀƭƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǘǘƻƴƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƘŜ ǎǳƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ǘŜǊǊƛƎŜƴƛ 

delle Unità Sicilidi e dal contatto con le Unità Irpine; 
Á ŀ {²Σ ŘŀƭƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘƻ ŘƻƭƻƳƛǘƛŎƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘe 

lungo la depressione di Acerno; 
Á a SE, dalla direttrice tettonica Acerno-/ŀƭŀōǊƛǘǘƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀŎŎŀǾŀƭƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǘǘƻƴƛŎƻ ŘŜƭ aƻƴǘŜ 

Polveracchio sul Monte Cervialto (Fig. 2.2/4). 

Monte 
Cervialto 
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Terminio 

Alta valle del 
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Piano 
Laceno 

Linea degli 
inghiottitoi carsici 

Piano del Laceno 
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!ƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻΣ ƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǘŜǘǘƻƴƛŎƘŜ connesse alle 
fasi distensive plio-quaternarie (Fig. 2.2/1), che hanno smembrato il diffuso sistema carsico 
ipogeo, rendendolo ininfluente sul regime idrologico della sorgente Sanità di Caposele. 
Le acque di infiltrazione diretta alimentano la falda di base, avente un gradiente idraulico di 
0,2÷0,3% e una quota media della superficie piezometrica ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊƛƭƛŜǾƻ di circa 450 m 
s.l.m. La falda di base è alimentata anche dalle acque di infiltrazione secondaria del bacino 
endoreico del piano Laceno (Fig. 2.2/3), assorbite da alcuni inghiottitoi collegati con il sistema 
carsico della grotta del Caliendo (Bellucci et al., 1983). 
Con una stima del 67% del coefficiente di infiltrazione efficace (AGRC), la ricarica medio-annua 
delle acque sotterranee è pari a 120×106 m3/a (Allocca et al., 2014), equivalente ad un rendimento 
ƳŜŘƛƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ǇŀǊƛ ŀ ŎƛǊŎŀ лΣлол Ƴ3/s/km2 (Celico et al., 2000; Allocca et al., 2009).  
Il flusso in rete della falda di base è orientato da SW verso NE (Fig. 2.2/1), ma il complesso assetto 
idrostrutturale nella zona di Coste di S. Lucia (Fig. 2.2/4Σ {ŜȊƛƻƴŜ Lύ Ŝ ƭΩŀŎŎŀǾŀƭƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǘǘƻƴƛŎƻ ŘŜƭ 
Monte Polveracchio sul Monte Cervialto nella valle del rio Zagarone (Fig. 2.2./4, Sezione II) fanno sì 
che il recapito principale sia la sorgente Sanità di Caposele (posta a 420 m s.l.m.) e non la sorgente 
¢ǊŜŘƻƎƎŜ όǇƻǎǘŀ ŀ ǉǳƻǘŀ пмр Ƴ ǎΦƭΦƳύΣ ƻǾǾŜǊƻ ŀƭǘǊƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ Ǉǳƴǘƛ ǳōƛŎŀǘƛ ƴŜƛ ǇǊŜǎǎƛ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ 
Calabritto, dove la cintura impermeabile del massiccio carbonatico raggiunge quote minime di 
circa 250 m s.l.m.. Altre sorgenti minori (con Qmedia annua < 10 l/s) sono alimentate da falde sospese 
o di alta quota presenti nella parte alta del massiccio carbonatico. 
 
 

 
Fig. 2.2/4 - !ǎǎŜǘǘƻ ƛŘǊƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎƛǾŀ Sanità di Caposele e lungo discontinuità tettonica del rio Zagarone 
(Celico e Civita, 1976). 

 
 
 
5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻΣ ƭΩŀǊŜŀ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎŀ ŘŜƭ aƻƴǘŜ /ŜǊǾƛŀƭǘƻ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴ ǘƛǇƛŎƻ 
clima mediterraneo, con periodi caldi e asciutti, in estate e tarda primavera, e periodi piovosi, in 
autunno e inverno. Le precipitazioni mensili hanno il massimo nel mese di novembre ed il minimo 
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ƴŜƭ ƳŜǎŜ Řƛ ƭǳƎƭƛƻΦ Lƭ ǊŜƎƛƳŜ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ŀƴǘƛŎƛŎƭƛŎƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛΣ 
raggiungendo il minimo nei mesi di dicembre-gennaio ed il massimo nel mese di luglio.  
[ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŝ ŎƛǊŎŀ уΦр ϲ/Φ [Ŝ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƳŜŘƛƻ-annue sono pari a 
circa 2000 mm/a, mentre le precipitazioni efficaci medio-annue (P-ETR) sono pari a circa 1380 
mm/a (Allocca et al., 2014). Durante i mesi invernali, le precipitazioni possono essere anche a 
carattere nevoso, soprattutto a quote superiori ai 600-улл Ƴ ǎΦƭΦƳΦΣ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ǳƴŀ άǊƛŎŀǊƛŎŀ 
ǊƛǘŀǊŘŀǘŀέ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻΦ 
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2.2.1 Sorgente Sanità di Caposele 

La sorgente Sanità di Caposele (denominata anche sorgente Sanità o sorgente Caposele) è ubicata 
a circa 420 m s.l.m, alla base del versante nord-orientale del Monte Cervialto, dalle cui acque si 
origina il fiume Sele (Figg. 2.2.1/1a, b). Tale scaturigine, classificabile come sorgente per soglia di 
permeabilità sottoposta (sensu Civita, 1972), ha un bacino sotterraneo di alimentazione di 
estensione pari a circa 130 km2. Con una portata media annua pari a circa 4.0 m3/s (periodo 1920-
2012), la sorgente Sanità di CaǇƻǎŜƭŜ ŝ ǘǊŀ ƭŜ ƎǊŀƴŘƛ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ōŀǎŀƭƛ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƻ 
ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΦ 
 

a) 
 

b) 
Fig. 2.2.1/1a, b - La sorgente Sanità di Caposele e il fiume Sele, agli inizi del 1900, prima della captazione (a) e il fiume 
Sele oggi, immediatamente a valle della sorgente (b). 

a) 

b) 
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La lunga serie storica di dati di portata giornaliera della scaturigine (Allocca et al., 2007a), avente 
caratteristiche di eccezionalità nel panorama nazionale ed internazionale, ha consentito di 
analizzare diversi processi idrologici caratterizzanti del regime della sorgente (Celico, 1981a, b; 
Celico, 1983a; Celico e Mattia, 2002; Fiorillo, 2009; 2013; Fiorillo e Doglioni, 2010; De Vita et al., 
2012).  
Le portate medio-annue mostrano, sul lungo periodo, una robusta correlazione con le fasi cicliche 
ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ b!h όhǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜ bƻǊŘ !ǘƭŀƴǘƛŎŀύ ό5Ŝ ±ƛǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ  
Inoltre, le portate medie mensili e giornaliere (Figg. 2.2.1/2 e 2.2.1/4), mostrano un regime sorgivo 
Ƴƻƭǘƻ ƳƻŘǳƭŀǘƻΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ aŜƛƴȊŜǊ όMeinzer, 1923), per il periodo 2000-2011, è pari a 73%, tipico 
di una sorgente con regime sorgivo sub-variabile.  
[ŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ό±ricarica > Vuscita dalla sorgente) inizia a gennaio-febbraio e termina 
a giugno, quando si registrano le portate di massima ricarica (Fig. 2.2.1/2). I singoli eventi di 
pioggia giornaliera (Fig. 2.2.1/4) non hanno una diretta influenza sulla portata della sorgente. 
Viceversa, le portate sorgive sono dipendenti dalle piogge cumulate sul lungo periodo (Fig. 
2.2.1/2). Dalle diverǎŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ άǇƛƻƎƎŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ-ǇƻǊǘŀǘŜέΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎǘƛƳŀǘƛ ƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻΣ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ Řŀ ор ƎƛƻǊƴƛ ό/ŜƭƛŎƻ e Mattia, 2002) fino ad alcuni mesi (Fiorillo e Doglioni, 
2010; Fiorillo, 2013), con velocità di percolazione nel serbatoio non-saturo pari a circa 26 m/g 
(Celico e Mattia, 2002). 
[ŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎǾǳƻǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ƛƴƛȊƛŀ ŀ ƭǳƎƭƛƻ-agosto e termina a novembre. In questo 
ǇŜǊƛƻŘƻΣ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǘŀǎǎƻ Řƛ ŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ƭƛƳƛǘŀǘŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛΣ ƭŀ 
ricarica efficace può essere considerata trascurabile o non influente sulle dinamiche della falda. 
5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎǾǳƻǘŀƳŜƴǘƻΣ ƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘamento di tipo lineare, il cui regime 

è simulabile con il modello di Maillet (1905). I valori di a (coefficiente di recessione), per il periodo 

2000-2011, variano da 9,01×10-4 g-1 a 2,30×10-3 g-1 (Fiorillo, 2013). In accordo con quelli calcolati 
per gli anni precedenti (Celico e Mattia, 2002; Celico, 1981a, b; Celico, 1983a), presentano una 
dipendenza lineare posiǘƛǾŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ όv0) del periodo di svuotamento 
(Fiorillo, 2013). 
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Fig. 2.2.1/2 - Portate medie mensili della sorgente Sanità di Caposele (periodo 1921-2006), precipitazioni e 
evapotraspirazione potenziale (Fiorillo, 2009, modificato). 
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Fig. 2.2.1/3 - Logaritmo naturale della portata giornaliera della sorgente Sanità di Caposele durante le diverse fasi di 
recessione del periodo 2000-нлммΦ Lƭ ƎƛƻǊƴƻ л ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭΩм ǎŜǘǘŜƳōǊŜΤ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƛƭ нллн ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƛƭ с !ǇǊƛƭŜΦ bƻƴ 
sono mostrati i dati del 2004 (Fiorillo, 2013). 
 

 
LƴƻƭǘǊŜΣ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜǊƛŜ ǎǘƻǊƛŎŀ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ ǎƻǊƎƛǾŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀΣ ƴƻƴ ǎŜƳǇǊŜ ƛƭ ǊŜƎƛƳŜ ŘŜƭƭŀ 
sorgente Sanità di Caposele mostra entrambi le fasi idrologiche, di ricarica e svuotamento, 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻΦ 
Per gli anni idrologici piovosi (per esempio 1971-1972), gli idrogrammi sorgivi sono caratterizzati 
da entrambe le fasi, di ricarica e svuotamento, con portate di colmo che si registrano nella tarda 
primavera (Fig. 2.2.1/4a). 
Negli anni idrologici di magra (esempio 1974-1975), gli idrogrammi non mostrano la fase di ricarica 
e le portate di colmo durante il periodo invernale. Viceversa presentano una fase di svuotamento 
ǇǊƻƭǳƴƎŀǘŀ ŎƘŜ ƛƴƛȊƛŀ ƴŜƭƭŀ ǘŀǊŘŀ ŜǎǘŀǘŜ Ŝ ǎƛ ǇǊƻǘǊŀŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾo (Fig. 
2.2.1/4ōύΣ Ŏƻƴ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ Řƛ ǎŎŀǊƛŎƻ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭ ǾƻƭǳƳŜ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀΦ  
[ŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ǇƛŜƴŀ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ǳƴŀ άƳŜƳƻǊƛŀ 
ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀέ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ όCƛƻǊƛƭƭƻΣ нллфΤ нлмоύ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ Řƛ ƳŀƎǊŀ ŀntecedente e, al tempo 
stesso, dimostra ŎƻƳŜ ƻƎƴƛ ŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ 
precedente. 
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Fig. 2.2.1/4 - Idrogramma di portata della sorgente Sanità di Caposele, precipitazioni giornaliere e cumulate durante 
un anno idrologico di piena (a) e di magra (b) (Fiorillo, 2009, modificato).  

 
 
Il 23 novembre del 1980, alle ore 19:34, un forte terremoto di magnitudo 6.9 colpì una vasta zona 
ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŀƳǇŀƴƻ-lucano, compresa tra le province di Avellino, Salerno (Campania) e 
Potenza (Basilicata).  
Immediatamente dopo il terremoto, importanti effetti idrogeologici sismo-indotti furono registrati 
sul regime idrologico della sorgente Sanità di Caposele, suscitando uno stato di forte 
preoccupazione e di una gestione emergenziale per ƭΩ!ŎǉǳŜŘƻǘǘƻ tǳƎƭƛŜǎŜ ƴŜƛ ƳŜǎƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ ŀƭ 
sisma (Celico, 1986; 1988). Tuttavia, i primi studi idrogeologici eseguiti ŀƭƭΩƛƴŘƻƳŀƴƛ ŘŜl sisma 
(Celico, 1981a, b) evidenziarono subito una chiara relazione causa-effetto (Figg. 2.2.1/5 e 2.2.1/6) 
ǘǊŀ ƭΩŜǾŜƴǘƻ tellurico Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ ǎƻǊƎƛǾŀΦ  
Nei giorni successivi al terremoto è stato registrato un prolungato incremento di portata, non 
legato alla ricarica invernale, che ha raggiunto picchi di 0,30 m3/s nella medesima giornata (Celico, 
1981a e b; Cotecchia e Salvemini, 1981). Il 19 gennaio 1981, con 5-6 mesi di anticipo rispetto al 
periodo di massima piena della sorgente (maggio-giugno), è stata misurata la più elevata portata 
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storica pari a 7,30 m3/s. Alla fine del mese di gennaio 1981 (Fig. 2.2.1/5) il prolungato incremento 
delle portate indotto dalla sollecitazione sismica si è esaurito.  
Diversi Autori (Celico, 1981a, b; Cotecchia e Salvemini, 1981; Esposito et al., 2001; Celico e Mattia, 
2002) hanno analizzato gli effetti indotti dal siǎƳŀ ǎǳƭ ǊŜƎƛƳŜ ǎƻǊƎƛǾƻΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀ Ƙŀ 
consentito di stimare il volume idrico aggiuntivo erogato dalla sorgente, pari a 42,10×106 m3/a 
(Celico e aŀǘǘƛŀΣ нллнύΣ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ǎƛǎƳŀ Ŝ Řƛ ǎƛƳǳƭŀǊŜ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǎƻǊƎƛǾƻ όFigg. 2.2.1/5 e 
2.2.1/6) per effetto della sola ricaricŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜΦ 5ŀƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ Ŧigura 2.2.1/6 si osserva, 
inoltre, come la sorgente Sanità di /ŀǇƻǎŜƭŜΣ ŘƻǇƻ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀΣ Ƙŀ ŜǊƻƎŀǘƻΣ ǇŜǊ ƛ о ŀƴƴƛ 
idrologici successivi al terremoto, un volume inferiore rispetto a quello derivante verosimilmente 
dalla sola ricarica netta, con un deficit idrico pluriennale complessivamente pari a circa 44,50×106 
m3/a (15,20×106 m3/a, 18,00×106 m3/a 11,20×106 m3κŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ 
1981-1982, 1982-1983 e 1983-1984).  
Iƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŘŜƭ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǊŜƎƛƳŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ мфуп-1985, a 
ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ р ŀƴƴƛ Řŀƭ ǘŜǊǊŜƳƻǘƻ ŘŜƭ но ƴƻǾŜƳōǊŜ ŘŜƭ мфулΣ ǘŜǎǘƛƳƻƴƛŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 
άŎƻƳǇŜƴǎŀȊƛƻƴŜέ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Ŝ Řƛ ŀǳǘƻǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜro.  
 
 

 
Fig. 2.2.1/5 - Portate della sorgente Sanità di Caposele, reali e simulate, ed effetti cosismici indotti dal terremoto del 
1980 sul regime idrologico (Celico e Mattia, 2002). 
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Fig. 2.2.1/6 - Portate della sorgente Sanità di Caposele, reali e simulate, effetti co-sismici indotti dal terremoto del 
мфул ǎǳƭ ǊŜƎƛƳŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘƻ άŎƻƳǇŜƴǎŀȊƛƻƴŜέ Ŝ ŀǳǘƻǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŜǊƻƎŀǘŜ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ 
carbonatico (Celico e Mattia, 2002). 
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3. Modelli idrogeologici concettuali degli acquiferi 
carbonatici 

3.1  Acquiferi carbonatici europei e del resto del mondo 

Gli acquiferi carbonatici sono costituiti principalmente da rocce calcare o calcareo-dolomitiche, ma 
anche da dolomie e marne. La maggior parte delle rocce calcaree provengono da depositi 
sedimentari di ambiente marino. La compattazione, cementazione e i processi di dolomitizzazione 
possono agire sui depositi mentre avviene il processo di litificazione modificando, così, 
notevolmente la loro porosità e permeabilità. Tuttavia, la principale trasformazione post-
deposizionale in rocce calcaree è la dissoluzione di una parte della roccia quando essa è in 
contatto con acque sotterranee leggermente acide. La dissoluzione di queste rocce producono 
aperture che variano da fratture ampliate o da piccoli tubi fino a cavità che possono essere decine 
di metri di larghezza e centinaia o migliaia di metri di lunghezza. Gli acquiferi carsici, con reti 
carsiche ben connesse, producono grandi quantità di acqua e sono caratterizzate alla loro base da 
sorgenti con portate importanti. 
 

 
Fig. 3.1/1 - Classificazione delle rocce calcaree, basata su calcite, dolomite e minerali argillosi. 

 

 

Gli elementi caratterizzanti un acquifero carsico sono i seguenti: 
1. Zona superficiale; 

2. Epicarso; 

3. Zona vadosa; 

4. Zona satura; 

5. Zona basale. 
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Fig. 3.1/2 - Modello di un acquifero carsico non confinato (Stevanovic, 2015) 

 

La zona superficiale è definita da tutti quegli elementi caratteristici di una morfologia carsica. 
Queste superfici spesso sono dominate dalle doline che permettono un rapido deflusso delle 
acque superficiali verso la zona sottostante.  
Mangin (1974) è stato il primo ad introdurre il concetto di "epicarso": una zona carsificata, ad 
elevata permeabilità, posta appena al di sotto del suolo, in grado di immagazzinare parte 
dell'acqua di infiltrazione (Fig. 3.1/3).  
 

 
Fig. 3.1/3 - Modello schematico di un epicarso (Mangin, 1974). 
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White ha presentato una classificazione (1969, e aggiornata successivamente) dei tipi di flusso in 
un acquifero carbonatico: (1) Flusso diffuso caratterizzato da calcari e dolomie cristalline con 
elevata porosità primaria o con fratture distribuite uniformemente; (2) Flusso libero collegato a 
rocce solubili, sia in acquiferi profondi che superficiali, con condotti sviluppati lungo fratture o 
faglie; (3) Flusso confinato caratterizzato da un flusso localizzato in acquiferi confinati ricoperti da 
terreni a bassa permeabilità (Fig. 3.1/4). 
Atkinson (1977) e Gunn (1983) hanno classificato il flusso in due categorie: un flusso diffuso, cioè 
un flusso laminare in piccole fratture ed un flusso turbolento, cioè un flusso veloce in condotti o 
fratture (> 10 mm di diametro). 
¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƎŜǊŀǊŎƘƛŀ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ ƛƴ ŀŎǉǳƛŦŜǊƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƛŎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Řŀ ¢ƽǘƘ όмфффΣ 
2009). La classificazione è basata sulla tipologia di flusso condizionata dagli aspetti gravimetrici. In 
questo modo si possono distinguere tre tipologie di flusso: 1) Flusso locale, 2) Flusso intermedio e 
3) Flusso regionale (Fig. 3.1/5). 
 

 
Fig. 3.1/4 - Diagrammi schematici di tre tipi di acquiferi carbonatici secondo White (1969): a) Flusso diffuso, b) Flusso 

libero, c) Flusso confinato. 
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Fig. 3.1/5 - Schematizzazione delle tipologie di flusso secondo Tóth in un acquifero carsico non confinato. Legenda 1) 

linea di flusso, 2) linee equipotenziali, 3) sorgente, Reg / Int / Loc) Flusso regionale, intermedio e locale, R) zona di 

ricarica, D) zona di drenaggio. 

 

In un acquifero carbonatico le eterogeneità possono essere presenti come una rete di canali, con 
alta permeabilità, immersi in un volume calcareo caratterizzato da fratture, a bassa permeabilità 
ǊŜƭŀǘƛǾŀΣ ōŜƴ ŎƻƴƴŜǎǎŜ Ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻΦ vǳŜǎǘŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ 
ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴƻ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŀǎǎǳƳa comportamenti diversi. In particolare si ha un processo di 
infiltrazione che può essere lento, se è diffuso, e veloce, se è concentrato ed interessa zone ad 
elevata permeabilità. Il flusso delle acque sotterranee può essere lento nella matrice calcarea ma 
ǾŜƭƻŎŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ŎŀǊǎƛŎƛΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǎƛ Ǉuò avere un deflusso lento nei periodi 
secchi dove il flusso di acque sotterranee interessa tutto il volume, ed un flusso variabile durante i 
periodi piovosi laddove vengono attivati i condotti carsici (Fig. 3.1/6). 
.ƻƴŀŎŎƛ όмффоύ ƳŜǘǘŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǎƻǊƎƛǾƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǘƛǇƻ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎŀǊǎƛŎƻΦ [ŀŘŘƻǾŜ Ǿƛ ǎƛŀƴƻ ǇƛŎŎƘƛ Ŝ ŘŜŎƭƛƴƛ ǾŜƭƻŎƛ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǉǳŜǎǘƛ 
vengono messi in relazione a circuiti veloci delle acque sotterranee con un relativo piccolo 
contributo del Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ōŀǎŜΦ tŜǊ ƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŘƛŦŦǳǎƛ ƛ ǇƛŎŎƘƛ ǎƻƴƻ ƳƛƴƻǊƛ Ŝ ŎΩŝ ǳƴ ǊƛǘŀǊŘƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ 
ǇƛƻǾƻǎƛ Ŝ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊogramma (Fig. 3.1/7). In una condizione mista (diffuso e veloce) si 
creano delle situazioni intermedie. 
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Fig. 3.1/6 - Modello concettuale di un sistema carsico che comprende i processi carsici; Linee tratteggiate in verde 

scuro e rosso rappresentano rispettivamente il sottosistema suolo/epicarso e il sottosistema delle acque sotterranee 

(Hartmann et al., 2014). 
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Fig. 3.1/7 - SchemaǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Ŧƭǳǎǎƛ Ŝ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭΩΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǎƻǊƎƛǾƻΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŀ ƛƴ ŀƭǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ 

la situazione intermedia (diffuso e veloce), la figura al centro rappresenta il flusso diffuso mentre la figura in basso 

rappresenta i flussi veloci nei condotti carsici (Bonacci, 1993). 

 

 

¢ǊőŜƪ όнллсύ Ƙŀ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ōŀǎŀǘƻ ǎǳ ǘǊŜ zone idrogeologiche (Fig. 3.1/8): 
1) Zona vadosa superiore (insatura): 

¶ Immagazzinamento umidità del suolo; 

¶ Immagazzinamento epicarso. 
2) Zona vadosa inferiore (insatura): 

¶   Immagazzinamento vadoso diffuso; 

¶   Immagazzinamento vadoso condotto. 
3) Zona freatica (satura): 

¶   Immagazzinamento condotto freatico; 

¶   Immagazzinaggio diffuso freatico. 
La ricarica dipende dal comportamento idraulico dell'epicarso. In risposta ad un evento piovoso, 
l'acqua è conservata nella partŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭϥŜǇƛŎŀǊǎƻΥ ǎŜ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴ ǇƛŎŎƻƭƻ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀŎǉǳŀΣ 
l'acqua percola lentamente nelle piccole fratture; al contrario, se si tratta di un grande volume, c'è 
la formazione di un flusso in condotti o fratture di grandi dimensioni e, successivamente, un 
processo di ricarica diffusa.  
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Fig. 3.1/8 - Modello concettuale di un acquifero carsico secondo (¢ǊőŜƪΣ нллс; ¢ǊőŜƪ Ŝ YǊƻǘƘŜ, 2002). 

 

Secondo Ebrahimi (2007) in un acquifero carsico il volume principale dell'acqua è immagazzinato 
nella matrice, ma il flusso avviene principalmente nei condotti carsici.  
Barbel-Perineau et al. (2015) hanno analizzato il rapporto tra la distribuzione di ogni componente 
del flusso in funzione della profondità e della densità di fratturazione nella zona vadosa, mettendo 
in evidenza l'importanza (1) della variazione delle condizioni di attivazione del flusso con la 
profondità, (2) l'evoluzione della distribuzione della componente del flusso con la profondità e la 
densità di fratturazione, e (3) la variabilità del ruolo della zona vadosa ai fini del contributo al 
flusso di base, in funzione dello spessore dei calcari e lo stato di fratturazione dell'area di studio. 
La componente lenta del flusso è caratterizzata quasi esclusivamente da circolazione idrica in 
profondità, in aree ben fratturate.  La componente veloce circola in tutta la zona vadosa, dove i 
flussi corrispondenti alla componente veloce circolano in percorsi, che preferenzialmente si 
concentrano in zone fratturate e carsificate. 
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3.2 Acquiferi carbonatici italiani 

In Italia si possono individuare gli acquiferi carbonatici appartenenti alle due catene montuose 
presenti, cioè le Alpi e gli Appennini. 
 

3.2.1 Acquiferi carbonatici delle Alpi 
Una classificazione degli acquiferi carbonatici è stata proposta da proposti da Vigna (2002) e da 
Galleani et al. (2011). Essi sono stati classificati a seconda della risposta agli eventi piovosi, in tre 
tipi: 
1) Dominant conduit system; 
2) Interconnected conduits system; 
3) Dispersed circulation system. 
 
Dominant conduit system: sono quei sistemi che rispondono rapidamente agli eventi piovosi 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴŘƻ ƎǊŀƴŘƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘŜƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛΦ ¢ŀƭƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ǎƻƴƻ ŀǎŎǊƛǾƛōƛƭƛ ŀƭƭΩŀƭǘƻ 
ƎǊŀŘƻ Řƛ ŎŀǊǎƛǎƳƻ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƛƭ ŎƻǊǇƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻΦ [ΩŀǊǊƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŀŎǉǳŜ ŎƘŜ ŎƛǊŎƻƭŀƴƻ ƛƴ ǇŜrcorsi 
veloci fa sì che la chimica delle acque della sorgente venga alterata soprattutto per quanto 
riguarda la povertà di sali disciolti come anche le variazioni di temperatura, spesso importanti, che 
ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŜǊƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ricarica (Fig. 3.2.1/1). 
 

 
Fig. 3.2.1/1 - Pianta e sezione di un sistema di un dominant conduit system (Vigna, 2007). 

 

 

Interconnected conduit systemΥ ǉǳŜǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ άƻƴŘŜ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜέ ŎƘŜ 
interessano un corpo roccioso fratturato e moderatamente carsificato, causate da eventi piovosi 
che trasferiscono abbastanza velocemente acqua alla zona satura con conseguente aumento della 
pressione idraulica. Le portate della sorgente mostrano un aumento quasi istantaneo del livello 
delle acque ed un incremento della conducibilità elettrica e della temperatura. Questa risposta 
(piston flow) è legata alla mobilizzazione delle acque residenti, caratterizzate da un elevato tasso 
di mineralizzazione. Naturalmente siccome la velocità dei flussi idrici è attenuata dalla zona satura 
lo svuotamento del sistema è più lento rispetto al dominant conduit system con una variabilità 
delle portate sorgive, alimentati da questa tipologia di acquiferi carbonatici, minore rispetto a 
quelli a condotti dominati (Fig. 3.2.1/2). 
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Fig. 3.2.1/2 - Pianta e sezione di un sistema di un Interconnected conduit system (Vigna, 2007). 

 

 

Dispersed circulation system: laddove è presente un ammasso roccioso carbonatico ben 
fratturato, con fratture interconnesse, si ha un flusso omogeneo, senza percorsi preferenziali per 
le acque sotterranee. La permeabilità è generalmente bassa a causa delle piccole dimensioni dei 
sistemi di fratture. Siccome la zona satura è molto ampia, e le velocità di flusso sono piuttosto 
basse, la portata mostra piccole variazioni e i parametri chimico-fisici dell'acqua rimangono 
ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ Ŏƻǎǘŀƴǘƛ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ vǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǇǊŜƴŘŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άhomogenizationέ 
(Vigna, 2002; Galleani et al., 2011) (Fig. 3.2.1/3). 
 

 
Fig. 3.2.1/3 - Pianta e sezione di un sistema di un Dispersed circulation system (Vigna, 2007). 
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3.2.2 Acquiferi carbonatici ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ 

Circa 8560 km2 di territorio dell'Italia meridionale (Fig. 3.2.2/1) è costituito da acquiferi 
carbonatici, fratturati e carsificati. Questi acquiferi carbonatici sono caratterizzati principalmente 
da rocce dolomitiche e rocce calcareo-dolomitiche triassico-liassiche e calcari Giurassici della 
piattaforma carbonatica campana-lucana Mesozoica (piattaforma carbonatica appenninica) 
ŘŜƭƭΩAppennino meridionale. 
 

 
Fig. 3.2.2/1 - /ŀǊǘŀ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ό!ƭƭƻŎŎŀ Ŝǘ al., 2007). 


