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Abstract

In molti Paesi del mondajli acquifericarbonatici sono la principale fonte di approvvigionamento

di acque sotterranegoichéle loro risorseidriche sotterraneesono cruciali per lo sviluppo soeio
economico del territorio e la conservazione degtosistemiacquatici (Goldscheider, 2012)

terrestri e costieriche dipendono dalle acque sotterrane¢€Groundwater Dependent Ecosystems

GDE) (Foster et akQ15)

Per questi acquiferi, la stima della ricarica e la previsiorde dd N2 O S a-B § T @ txdlidetsélza 4 2
scale spazitemporali e con metodologie sempre piu innovative, & un fondaraknpresupposto

per un uso ®stenibile delle acque sotterranee una corretta gestione dei sistemi di
approvvigionamenteadduzionedistribuzione della risorsa idricaed dzy’ Q S F grévéhioDes dei

rischi legati ai cambiamenti climatici in atto, a scala globale e locale.

bStfQ! LIISYYAYy2 YSNRR A dwrbetgiandéze idolbgicteNdecesdridgeial |
stima della ricarica degli acquiferi carbonatici, attraverso il bilancio di massa, € molto complessa e
impegnativa, data la mancanza, ad alta quota, di stazptunvio-termometriche (Allocca et al.,

2014),ft AAAYSGNARAOKS S ARNRYSUONROKS LISNJ £ YAa&dzNT
RSt fQSOFLIRUIENIALANITAZ2YS S RSt RSFfdzaaz ARNAO2
t SNIFyd2z Ay GFtS O2yGSaidz2z fQAYGSANITAZ2YS RA
un valido approccio per superare e/o limitare le incertezze legate alla mancanza di misaree
storichedi campo.

[ Q20ASG0AG2 RStflF LINBaASyadS GSaA RA R20G2N) G2
OFNb2ylFGAOA RA dzypernivolderidionalgdslia dcala/ré€gionld & meinriuh

alla scala di bacino e giornaliera

La modellazione della ricarica scala regionale e medannug ha riguardato 40 acquiferi
OFNb2yFGAOA RA dzyl @Fadl | NBI 1RB9 krie! ricadidng v A y 2
nelle regioni Abruzzol.azio,Molise, Campania e Basilicata. La modellazione é stata effettuata
FGAONY SNBR2 fQAYGSANITA2yS RA RFEGA ARNREf23IA0A
telerilevati dal satellite MODES LJSNJ f I &GAYlF RSt QSR2tilLperioddd & LIA
20002014 le serie storiche idrologiche A LA 23 3IA L RA Hcc LIX dz@A2YS{ N
150 stazioni termometriche, sono state utilizzate per la ricostruzione dei modelli nagio
RAAGNARAOAAGA RA LINBOALMAGEIT A2y SsS GSYLISNI GdzN} RS
La stima della ricarica con dati MODIS e stata, poi, confrontata con le stime derivanti da altre
metodologie empiriche (Coutagne, 1954; Turc, 1954; Thornthwaite, 1%@gprhente validate

LISNJ £ Q! LIISYYAY2 OFNDB2YyFGA02 YSNARAZ2YLIf Sa®

[ I Y2RSttFT A2yS RStfl NX OF NX OF Ff € aolftr R
carbonatico del Monte Cervialto (Campania) @dstata eseguita attraverso la simulazione de
process cafflussoRS Ff dzaa2¢é¢ LISNJ Af 0 OA Y Bellad@genteSHamith ¢i S2 |
CaposeleAVE YSRAIYyGS fQdziAt ATl T2 RA o RAFTFSNBYGA
Perceptron (MLP), Long Short Term Memory (LSTM) ed Echo State NéB&Nk Sono state
effettuate previsioni per diversi archi temporali: a 60 gioenl,20 giorni € a 180 giorni.

| risultati evidenziano che, scala regionale e mediannua, per tutti i 40 acquiferi carbonatici

RSt f Q! LILISY Yy A jazricaric&chlddarah édry i datS di ETMODIS, & pari a 448 mm,
corrispondente ad un volume medannuo di 3.834«10°m3® / 2 Y A A RS NI y Rsfimai O
con la formula di Coutagne (1954), Turc (1954) e Thornthwaite (1948), la ricaricaaned® e

risultata pari,rispettivamente, a 533, 494 e 437 mm, corrispondente ad un volume rrethoo
rispettivamente di 4.56210°m3, 4.228&10°m3 e 3.74x10° m3.
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A scala di bacino e giornalienger il bacino sotterraneo di alimentazione della sorgente Sanita di
Caposele, laiswulazioneRSA LINP OS-BR S ¥ { dubstaFchedrdreéi rAodelli di retheurali
artificialit - cn IA2NYA F2NYA&A02y2 dzy Q2G0AYF NRALIRAG!
RSt f QA RNEZ 3 Néphcahtoi purgi Ndddli &2 assimo e di mino deflusso sorgivo, e le
diversedinamicheidrologiche di ricarica e recessione, con errori di previsione mediamente del 5%.

In conclusionesulla base del primo approccia modellazione a scala regionale e meditmua

RSttt N OIinNdyraw di dai iyirolohi€d tirdestri conlati 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 dcaichgli

I Olj dZA FSNA OF Nb 2yl GAOA RStf Q! LIISYYAYy2 YSNARAZY
Ly2f GNBZ fQFLILIXAOIT A2yS RStEtS NBGA ySdzNI fA
strumento innovativo per la modellazione, a scala di bacino e giornaliera, di processi non lineari,
quali dricaricadefluss@ in sistemi discontinui, eterogenei ed anisotropome gli acquiferi

OF NP2yl GAOA RStf Q! LIISYYAY2 YSNARAZ2YI fSo

KEYWORDS acquiferi carbonatici, ricarica delle acque sotterranee, evapotraspirazione,
telerilevamento MODISportate sorgve, reti neurali artificiali, Appennino meridionale, Italia.
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Fig. 21/5- 5A a0 NAO6dzl A2yS RSA YIFI&aaAO0O0OA OIFIND2yLlGAOA
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della serie del bacino esterno (TriassRaleogene); (D) unita molasise e unita terrigene pre

sin e tardo- orogeniche (CretacePliocene); (E) centri vulcanici (Plioeguaternario); (F) unita
alluvionali e epiclastiche (Quaternario); (G) limiti idrogeologici e numero identificativo degli
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RStfQFNAI O6fAYSE NRA&AIOOD
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tettonica del rio Zagarone (Celico e Civita, 1976).

Fig. 2.2.1/a, b- La sorgente Sanita di Caposeltiefiume Sele, agli inizi del 1900, prima della
captazione (ag il fiume Sele oggi, immediatamente a valle della sorgente (b).

Fig. 2.2.1/2- Portate medie mensili della sorgente Sanita di Caposele (periodo-2@24),
precipitazioni e evapotraspirazione potenziale (Fiorillo, 2009, modificato).

Fig. 2.2.1/3- Logarimo naturale della portata giornaliera della sorgente Sanita di Caposele
durante le diverse fasi di recessione del periodo 2000 MM ® Lt 3JIA2NY2 n O02AyC
solo per il 2002 coincide con il 6 Aprile (Fiorillo, 2013).

Fig. 2.2.1/4 Idrogranma di portata della sorgente Sanita 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 Sanita di Caposele, reali e simulate, etti effsismici indotti
dal terremoto del 1980 sul regime idrologico (Celico e Mattia, 2002).

Fig. 2.2.1/6- Portate della sorgente Sanita di Caposele, reali e simulate, effetiscaici indotti

RIFf GSNNBY2G2 RSt wmdyn &dzZSyNBIAY2Sy SIER NP € 1208A 205
LR2NIFGS SNR3IIFGS RIEff QiMatiad200R)S NE OF Nb 2yl GA 02 o/
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 dorato (da Stevanovic”, 2015)

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

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

Fig.3.1/5-/ N GG SNAaiGAOKS ARNRIS2f 23A0KS RSttt 12yl
Fig. 3.1/6 - Diagrammi schmatici di tre tipi di acquiferi carbonatici secondo White (1969): a)
Flusso diffuso, b) Flusso libero, ¢) Flusso confinato.

Fig.3.1/7 - Schematizzazione delle tipologie di flusso secondo Téth in un acquifero carsico non
confinato. Legenda 1) linea di faes 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 ver@ scuro e rosso rappresentano rispettivamente il sottosistema suolo/epicarso e
il sottosistema delle acque sotterranee (Hartmann et al., 2014).

Fig.31/9-{ OKSYFGATTIITA2yS RSA RAGSNBRA Ffdzadair S N
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 pasti da Perrin, 2003.

Fig.31/11-a2 RSt f 2 02y O0SGiddzZ tS RA dzy I OljdzA FSNRB OI NZ
(2002).

Fig.3.21/1- Pianta e sezione di un sistema di un Dominant conduit system (Vigna, 2007).

Fig.3.2.1/2 - Pianta e sezione di wsistema 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-/ I NIl ARNR3IS2f 23A0F RSffalamaSyyAiy2 YSNAR

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. 32213 -a2RStt2 &0KSYIFI{iAO2 RSttt Ql i lghotal (L:As@olf S R
piroclastici; 2: calcari; 3: zona cataclastica; 4: epicarso; 5: piezometria; 6: sorgente temporanea)
(Petrella etal., 2009).

Fig.3.2.2/4 - Rappresentazione schematica di un sistema acquifero costituito da bacini in serie (le
frecce rappreentano il flusso di acqua sotterranea attraverso le zone di faglia (Celtp2206).

5
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Fig.32.2/5-9@2f dzl A2yS RSf 3ANIRASY:GS ARNIdzZ A O2 (NI
(legenda: ¥Zona di faglia a bassa permeabilitéss@gente; 3ivello piezometrico; $piezometro di
osservazione) (Petrella at., 2014).

Fig.32.2/6-AYYl 3AYyA RStfS OFNIYGGSNRAGAOKS (ALAOKS
meridionale. (a) bacino endoreico, zona del monte Matese; (b) zona endoretcaa Adella
Madonna (Monte Terminio); (c e d) Zone di pendio; (e) sistema superficiale in un pendio costituita
da un insieme suok®¥S3ISG T A2yS &dz GSNNBYyA LIANROfLladAOA
pianura costituita da un insieme suelegetazionesu terreni piroclastici; (g) Inghiottitoio (da
Manna, 2015).

Fig.32.2/7-a2 RSt t ATTITA2yS RSttt QSLIAOFINR2 RStfQlF NBI
etal.,, 2007).

Fig.3.2.2/8 - Principali conformazioni pedogeologiche (s & il suolo piroclastices LM 5§ £ QS LA ¢
dzy I OF NEAFAOITAZ2YS LISNBIaAAGLIET Sk § fQSLAOI N
fratturato) (Celico etl., 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 fium®), Flusso idrico dal fiume alle acque
sotterranee, c) Flusso idrico dal fiume al corpo idrico sotterraneo che non € direttamente in
contatto idraulico con il flume.

Fig4.2/1-{f OKSYFGATTIFITA2yS RSttS 02YLRYSYlA RStf QS

Fig.4.2/2 - Evapoazione 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 dpotraspirazione: ETO (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 - Cf 26 OKI NI RSttt QlFft 32NAGY2 Y2RAFAOIF (2 LISN
MODIS.
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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/recurrentneuraknetworkstutorial-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)

Fig5/1-Cft 26 OKIF NI RSEtfQlIf3I2NAGY2 Y2RAFAOI G2 LISNI A
(da Mu et al. 2011).

Fig.5/2 - Ubicazione delle staziopluviometriche (a) e termometriche (b).
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Modello: Esponenziale, Range = 185202, Partial Sill: 0.34, Nugget= 0.40.
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complessivi 33296 giorni.
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Fig.6.1/2 - Box Plot dei valori medi pluriennali diEpEr ogni unita per gli anni dal 2000 al 2014.

Fig.6.1/3 - Variazione temporale dei valori minBn>  YSRA I S  YIJEMIA Y@ dzoRSid £ Q
retta di regressione per la media dei valori.
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Fig.6.1/5-wS3aNBaaAz2yS LISN I YSRALF RSt 080014 8 Yuals NJ § d:
(R=0.87, p<0.05).
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Fig.6.1/7 - Regressione lineare per la media delle piogge per gli anni-20004 e quote (R2 =
0.29, p=0.29) considando tutte le stazioni pluviometriche.

Fig.6.1/8 - Regressione lineare per la media delle piogge per gli anni-20004 e quote (R= 0.5,
p<001),aYlLLI O2y Ay NRaaz2z S adllAz2yA Lb) dzdi 2
regressione con evidénA F A Ay NR&aaz2z S adlTA2yA LI dz@Az2Y
regressione.

Fig.6.1/9 - Modello divi NA 2 3N} YYI RSA NBAARdzZA RSA QI f2NR F
Esponenziale, Range = 52438, Sill: 263187.

Fig.6.1/10 - Mappa della ditribuzione delle medie pluriannuali dei quantitativi di pioggia (mm.).
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3.1 del Corine 2° livello).

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

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

Fig. 6.1/15 - Analisidi regressione lineare, di tipo stepwise backward elimination, tra eET
parametri come precipitazioni, temperature, quota, NDVI, percentuale foreste, percentuale calcari
e distanza media dalla costa.
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a2RSttrTA2yS RStfl NAOFNAROF RSItEA I OlidAFSNRA OFNB2Yyl GiAQ0

Fig.6.1/17 - Gruppi di unita risultanti dalla Cluster Analysis.
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metodi MODIS, Thornthwait&,urc e Coutagne.
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MODIS, Thornthwaite, Turc e Coutagne.

Fig.6.1/20 - Differenze tra i valori medi plummali di evapotraspirazione (mynper unita, deriati
dal MODIS con quelli calcolati con i metodi di Turc, Coutagne e Thornthwaite.

Fig.6.1/21 - Distribuzione (in percentuale) dei valori delle differendi evapotraspirazione tra
MODISverso, Turc, Coutagne e Ththwaite (calcolati perciascunpixel). \éngono riportati i
valori di media e deviazione standard, oltre che la funzione di probabilita.

Fig. 6.1/22 - Valori medi plueannali della ricarica, per ogni unita, utilizzando i valori di
evapotraspirazione calcolati con i metodi di MODIS, Thornthwaite; 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 (mmcalcolate 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
consideralR2 f QS @I LJ2 (G NI & LIAvedso] guely Balcota 2ofi i métdbliLdf Turc,
Coutagne e Thronthwaite (calcolati pixel per pixel). Vengono riportati i valori di media e deviazione
standard, oltre che la funzione di probabilita.

Fig.6.2/1 - Stima spettrale smoothed della serie storica delle portate dellgesutie Sanita.
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Fig.6.2/4 - Previsione della serie per il modello MLP B&tk 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 drca il 20% della superficie terrestraffiorano terreni carbonatici ig. 1/1). Escludendo
fQIYyXNONI fQLatlryRI S tF DNRSYf | yRAL Xaffidrdsui & dzLIS |
cinque continenti & pari a circa 17,7 Milioni di Rnaorrispondente a circa 13,2% delle terre
emerse.

Dei cinque continenti, quellonaggiore presenzdi rocce cld 2y G A OKS § f Q! YSNJ
milioni di kn?, anche se la percentuale piu elevatiapetto al totale della superficie continentale

@R S (i Sy daAsik cetralé d nGediorientalecon circa i23%.

Data anche la loro elevata estensione, gli acqudarbonatici rappresentano le principali risorse

idriche sotterranee a scala globg@hiklomanov1998) e ospitano paesaggi ed ecosistemi naturali

con una grande geo e biodiversita (Goldscheider, 2012).

Circa il 25% della popolazione mondiale dipendiedacque 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
carbaatici 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 Williandg,)20

In Italia, circa il 18% della superficie é caratterizzatafflaramenti dirocce carbonatiche, mentre
per diverse regioni del sud Italia, come Abruzt@zio, Molise, Campaniae Basilicata, la
percentuale di affioramenti carbonatici raggiungecail 45%.
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t SNJ € QLGF AL YSNARAZ2YIfSS 3fA  Olj dzA ¥ S N&A Ol
approvvigionamento per il comparto potabile, industriale, irriguo e termoerale (Celico, 1983;

Celico et al., 2000; Allocca et al., 2Q03Yolgendo un rwlo vitale per la conservazione degli
ecosistemi fluviali dipendenti dalle acque sotterrar(@&DE) (Allocca et al., 2014)volume medio

annuo di acque sotterranee erogato & pari a circa 4.100xf0anno con un rendimento medio

unitario variabile da 086 a 0,045 rfis/km? (Celico, 1983a; Celico, 1983 b; Celico et al., 2000;
Allocca et al., 2007).

Alla luce di tali considerazioni, & evidente che la gestione sostenibile e la salvaguardia di questi
importanti acquiferi non puo prescindere da una stima fitativa sempre piu accurata, a diverse

scale spazibemporali, dei volumi di acque sotterranee disponibitancora utilizzabili

Tali evidenze sono ancor pmarcatese si considera cheda un lato,queste risorsesono in gran

parte captate edutilizzae da sistemi acquedottistici regionali ed interregiondkl Sud Italia

6!t t2001F SO |f ®X H AN mibakciate dacénaridifsiceithiPcame @y deglia S Y L
ultimi anni, derivantidalla riduzione e/o tropicalizzazione delle precipitazi(Mazzarella, 1999) e

dalla variabilita climaticadi mediolungo termine OKS O NI G G SNA T T Hitalid t Odzy
meridionale (De Vita et al., 2012).

Sulla base delle suddette premesseptesente tesi di dottorato ha avuto come obiettivo:

f lavalut T A2y S RSt f QSpalneld dldat datkliNdri B dodfdrdo con i valori di
evapotraspirazione stimati con tre metodi comunemente usgber 40 acquiferi
RSt Q! LIISY Y A yieadeMiblke Regiény Abfufxa, LakiBlolise, Campania e
Basilicata,quindi mediante un approccio integrato di dati idrologici terrestri e dati satellitari;

1  stima e modellazione, a scala regionale e meaimua, della ricarica delle acque sotterranee
per i suddetti acquiferi

f  stima e modellazione, a deadi baci2 S JIA2NY I f A SNI >R FIS(AGELANREO S
Q1 Ol dearFosabtBsperimentaledel Monte Cervialto(Campania)Y SRA I y i1 S £ Qdzi
reti neurali artificialiS f Qdza 2 A Y iGN dippggid &di partaia della lunga
serie storca dellasorgente Sanita di Caposele

La tesi e organizzata nel modo che segue.

Nel capitolo 2 &inteticamente illustrato lo stato delle conoscenze sabeatteristicheidrologiche

e geomorfologichedelle aree di studio, comprendenti40 acquiferi @rbonaticiRSt £ Q! LILISY Y
meridionale, il Monte Cervialto e la sorgente Sanita di Capog€lampania) Nel capitolo 3 é
riportata una rassegna dei differenti modelli idrogeologici concettuali degli acquiferi carbonatici
italiani, europei e del resto del nmolo. Nel capitolo 4 é riportata una rassegna dei metodi, diretti e
AYRANBGOGOGAS dziAEATTEFGA LISNI £ F AdAYF RSt €, N
YSRALFYGS fQdza2 RA NBUOA ySdzNF A | NIiA Flie Getie A @
storiche idrologicheutilizzate e dei diversi metodi applicati per la modellazione delle risorse
idriche sotterranee, dalla scala regionale e meaimua alla scala di bacino e giornalieta.
risultati, la discussione le conclusionsonoriportati nei capitoli 67 e 8
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2. Aree di studio

21Im- 3aAO0O0A OIF N2yl GAOA RSEtf Q! LILISYY
[ QU LIISYyYyAy2 YSNARAZ2YFES & OFNIGGSNRTTEFG2 RI
RFEffQAYLAELFYSyYyh?2 RA Y et¥UBUNR &8 sodpy” Aidbrducibdi (aNd G A 3 |
RST2NNITA2YyS RA dzyAidt LIfS23S5S23aNFFAOKS LINBSa
Miocenica (Patacc& Scandone2007, Scrocca, 2010

¢NI A O2NLIA NROOA2AA &ASRAYSY(dl NAR OKSibiliTaleN) | y 2
successioni carbonatiche sono maggiormente rappreseimtatffioramenta

Dal punto di vista litestratigrafico, detti rilievi carbonatici ricoprono una superficie di circa 8.560

kn? (Fig.2.1/1.a) e sono caratterizzati da dolomie triassi@ssiche, calcari giurassici e calcari
marnosi della serie di piattaforma carbonatica mesozoica.

‘\%5% ==
¢
\ Gargano
——— | Adriatic
Sea

D?
SRR
"\

v

T A

41°

Tyrrhenian
Sea

40°

0 50 km
— —— —
15°

Continental and volcanic deposits
(Middle Pleistocene-Holocene)

Lagonegro-Molise-Sannio basinal units
and related siliciclastic foredeep

(Middle Pliocene-Lower Pleistocene)

I:l Thrust-sheet-top deposits Main out-of-sequence thrusts

(Upper Tortonian-Upper Pliocene)

I:] Marine to continental deposits |:| Apulian carbonate platform units
>~

Buried Apenninic thrust front
Internal Apenninic nappes and related
I:l ancient thrust-sheet-top deposits
CROP-04 deep seismic profile and regional
Apenninic carbonate platform units ﬂ gcolggical cross-section. Dashed boxes highlights
- and related siliciclastic foredeep Vs the CROP-04 segment shown in figures 5 and 6
deposits s & Well

Fig.2.1/1.ac Cartageologica semplificatR S t Q! LdlelBlipnblk(Fagcca e Scandone, 2Q07odificato)

17



a2RSttrTA2yS RStfl NAOFNAROF RSItEA I OlidAFSNRA OFNB2Yyl GiAQ0

T
1 SW NE
|
: M. Soprano  M.Alburno M. Rairoina Atella Bellaveduta1
| Contursi 1 S.Fele1 LavelloS Gaydianot _
: S.G. Lavello1 Pugliat
!
| A
0 km
Basement 10
25 kilometers
[ ]
20

I:I Marine to Continental Deposits
(L. Pliocene - Pleistocene) Molise-Sannio basinal units and related siliciclastic

foredeep deposits (L. Cretaceous - U. Miocene)

Internal (Sicilide and Liguride) Apenninic Nappes

(Cretaceous - L. Miocene) and related Miocene Apulian shallow water carbonates: T, U.
Piggy-Back Deposits FEE Trias; J, Jurassic; C, Cretaceous; EM,
L] Apennine shallow water carbonates: T, U. Trias; J, ! Eocene-Miocene
d Jurassic; C, Cretaceous; EM, Eocene - L. Miocene
and related siliciclastic foredeep deposits (Miocene) I: Clastic deposits (Permian -Trias)
i Lagonegro basinal units: U, Undifferentiated (M. I:l Basement

Trias - L. Creta); T, “Monte Facito Fm.” (M. Trias)
and “Calcari con Selce Fm.” (U. Trias), J, “Scisti
Silicei Fm.” (Jurassic), C “Galestri Fm.” (L.
Cretaceous)

Fig.2.1/1.b - Sezione geologica regionatestruita lungo il profilo sismico di riflessione CR¥Pla cui traccia én

figura2.1/1.a(Patacca e Scandone, 20070odificato).

DI 2 f (QeolgicBaidinNetzl G dzNJ £ S RSt f QildivélrsSBryagsicol 8arbon&itiA R A 2
rinvengono giustappdsad unita litostratigrafiche, a bassa permeabilita, provenienti dalle unita
flyschiodidi baciro (Fig.2.1/1.b). Queste swessioni torbiditichespesso, delimitantateralmente

e alla basej singoli massicci carbonatici, isolandoli dal punto di vigitageologico, sia dagli altri

rilievi carbonatici, sia ddomini circostanti, favorendpaltresi, il recapito delle acque sotterranee

in aree sorgive ben localizzatEig. 2.1/2)

5Fd0F £ QSaiadNBYl GAOAYFYI |l RA RdmaiSaNdizimlecampayidi NA &
lucana i rilievi carbonaticR St £ Q! LILIS YV Y Asprdy speSayidopekti 213/ dpds<Dri variabili

di depositi piroclasticiKig.2.1/3), a granulometria sabbiosanosa (Allocca et al., 2014), la cui
presenza condiziona fortementeprocessi di ricarica (Allocca et I., 2015; Fusco et al., 2017), di
AOAE dzLlL2 RSttt QSLIAOFNB2 o6t SGUNBttIl SG FfdZ wnnr
(Boschetti et al., 2014 il trasporto di taluni contaminanti microbici (Celicoat:, 2004; Allocca et

al., 2008; Naclerio et al., 2008).

5Ff Lldzyd2 RA Q@AAaAGF 3FS2Y2NF2f 232023 A NAfASOA
che presentano pendenze medie intornoai@@ ¢ o! £ £ 200F SG | f @BneH nmn
da originarie scarpate di faglidi@.2.1/4). Spesso si rinvengono amplateau sommitali, con
pendenze minori del 5%, conche endoreicpelje, campi doliniformie inghiottitoi (Fig. 2.1/5)

anche di notevole dimensioriBrancaccio et al., 1978; Bu2007; Allocca et al., 2@L Oltre alle

forme carsiche epigee, sono molto diffuse anche le fenomenologie carsiche igpgee e

condotti carsic), sviluppatesi durante il Quaternario, che influenzano sia i processi di ricarica,
diretta e secondariasia i processi di circolazione idrica sotterranea.
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Fig. 212¢c 1 Y 848AO0OA OFND2yl GAOA RSttt Ql NBI {alcared el defleddi 6! 0
piattaforma carbonatica (Giurassi€aleogene); (B) unita dolomitiche della serie dataforma carbonatica
(Triassiceliassico); (C) unita dei calcari marnosi della serie del bacino esterno (TfRalgiogene); (D) unita delle

Y2t aasS & terRgbrie fp@ diiyf % (tardoorogeniche (CretaceBliocene); (E) centri vulcanici (Pliocene
Quaternario); (F) unita alluvionali e epiclastiche (Quaternario); (G) limiti idrogeologici e numero identificativo degli
acquiferi carbonatici; (H) principali sorgenti basali degli acquiferi carbonatici.
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Dd punto di vista idrogeologica,rilievi carbonaticR S f  ind_dhdBdybnale sonsuddivisibili,

a scala regionale, in tre gruppi princip&ig.2.1/2):

A rilievi calcarei e calcaredolomitici, aventi un deflusso medio pari a 37900° m® anno! e
un rendimentd medio unitario variabile da 0.016 &€0@5 n? stkm?;

A rilievi dolomitici, aventi un deflusso medio di 380L0° m2 anno! e un rendimento medio
unitario variabile da 0.013 a 0.022 8 km?;

A  rilievi costituiti da alternanza di calcari, calcari con selce, calcari marnosi e subordinatamente
marne, aventun deflusso medio pari a 100 x81©° annco® e un rendimento medio unitario
variabile da 0,009 a 0,015%ws! km2.

Dal punto di vista della tipologia di uso del su(fig. 2.1/63 y St f QlF YoAU2 RSA N
RSft Q! LIISYYAY?2 idodnba fRincipafl tidsss(Blloctaet al, LIA).S
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Fig.2.1/5¢! NBS SYyR2NBAOKS S LI I GSlFdz a2YYAGFEA LISNIA YI&aaiaoo.

5Ff Llddzyd2 RA @Aradlk OfAYIFGAO23 f QatddalBniiidaye OF N
varia dal tipo mediterraneo (Csa), per il settore costiero, ad un clima mite mediterraneo (CSb)
nelle aree interne (Geiger, 1954). La variabilita climatica, di rdedigo periodo, per questo
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settore del bacino del Mediterraneo & fortédny 1S O2y RAT A2y GF RIFff Qha
(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 noegiinue é inoltre fortemente influenzata
dall'orografia della catena montuosa appenninica (HendeiSellers e Robinson, 1986),
O2yRATAZ2YyLFYR2 f1I RAAGNROdZ A2yS S € OAND2f I 1
Tirreno. Procedendo da ovest versst, si registrano precipitazioni orografiche (Roe, 200&uze,

2012) con valon massimi di 1700 2000 mm/a, in corrlspondenza dello spartlacque appenninico.
'R 9a&id RA jdzSadQdz i-manvid dimihuBcondNid @ kaldk di FODOAMMIIA Y S R
regime delle precipitazioni mediannue (Bandini, 1931) e caratterizzato da un massimo relativo

nel periodo autunneinverno e un minimo relativo in estat&if.2.1/7).

La temperatura minima media annua, con valori di-1P0 °C, si registra lungo il cale
appenninico, mentre i valori di 123° C e 145° C si rinvengono, rispettivamente, nelle pianure
circondate da montagne e nella zona costiera.

Ly GlFroStflr HdPMKM & NALRNIFG2 QL5 fF RSY2YAY
carbonai A OA RSt f QF NS RA aiddzRA2®
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Fig.2.1/7 ¢ Distribuzione della media delle pregigi T A2y A YSyaAfiA o06F NNB ofdzd S RSt

ID | Massici carbonatic| Estensiong Aree calcareq Plateau sommitali e aree endoreich
(km?) (%) (%)
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. 2.11 ¢ ID, estensione delle aree di ricarica, delle percentuali di aree calcaree ed endoreiche dei massicci
OFNB2YFGAOA FFFA2NIYGA yStftQFNBI RA &idzRA?2
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2.2 Monte Cervialto

Il massiccio carbonaticalel Monte Cervialto (Fgg 2.2/1 e 2.2/2 e caratterizzato da una
successione carbonatica me€bSy 21 2 A O I LILI- NI Sy S ysiiuSurale Mon@ dzy A (
PicentiniTaburno della piattaforma carbonatica campaogcana (Bonardi et al.,, 1988). Tale
successione, di spessore complessivo parireacB.000 m, e costituita da dolomie, calcari
dolomitici, calcari, calcareniti, calcari oolitici e pseudoolitici molto fratturati e carsificati, con
intercalazioni di conglomerati a matrice calcam@arnosa e di calciruditi.

Depositi gquateinar
Unita Sicilidi e Unita Tepine
m Unita' del M Terminio l .
D Unita del M Cervialto
E Umita' del M Polveracchio
Unita del M Marzano

Faglie dirette principali

M Sovrapposizioni tettoniche

(i trattini indicano la parte sovrascorsa)

Unita Alburno-Cervati
(piattaforma campano-lucana

~ —

hl Giacitura degh strati
Sorgenti principali

Grotte

————— 41 Traccia di sezione

------- Galleria Acquedotto Pugliese

Fig.2.2/1-[ QI Olj dzhohahicd.Bel Mbhte Cervialto (CelicoGivita, 1976).

Lungo il bordo norébrientale e nordoccidentale affiorano banchi di calcari marnosi, alternati a
siltiti, argille e marne, riferibili alla Formazione di Coretrticara (Cocco et al., 1974), daet
Cretacico supg Paleocene, ed arenarie con intercalazioni di sabbie e argille, ascrivibili alla
Formazione di Castelvetere (Pescatore et al., 1970). Nella parte piu settentrionale del massiccio
carbonatico si rinvengono le Argille Varicoldn.copertua ai versanti carbonatici sono presenti
depositi piroclastici delle eruzioni vulcaniche &mmaVesuvig su cui si & impiantata la tipica
vegetazione appenninica, con fitte faggete (Fagus sylvatica L.) che rappresentano il tipo forestale
prevalente.

Nele aree interne al massicc{fig. 2.2/3gffiorano, invece, depositi lacustri e detritiparoclastici
guaternari, ricoperti da ampi praterie destinate a pascalo
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Monte
Terminio

2 N R
Fig.2.2/2 - 1l rilievo carbonatico del Monte Cervialto, visto dal vicino Montenigio

Linea degli .
inghiottitoi carsici=

fAYAGA ARNR3IS2f23IA0A RSttt QlFOljdATFTSNR OleNb2Yyl

L

Civita, 1976; Celico, 1978; 1983; Celico et al., 2000; Alktcal., 2007):

A I b2 SR I b9 RIFItfQIOOI@ItflYSyaz2 GdSGG2yA0
delle Unita Sicilidi e dal contatto con le Unita Irpine;

A I {22 RIffQAYYLFETIFIYSy(i2 RSt &adzoadNli2eR2f2
lungo la depressione di Acerno;

A a SE, dalla direttrice tettonica Acertol £ F 6 NAGG2 S RIffQF OOl @It I

Polveracchio sul Monte Cervialto (R2R/4).
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l'f adz2 AYUSNYyz2sz fQF OljdAFSNER OF Nb 2 Y lconieSs? alleINS & S
fasi distensive pliguaternarie (Fig.2.2/1), che hanno smembrato il diffuso sistema carsico
ipogeo, rendendolo ininfluente sul regime itlsgico della sorgente Sanita di Caposele

Le acque di infiltrazione diretta alimentano la faldabase, avente un gradiente idraulico di
0,2+0,3% e una quota media della superficie piezometridat QA y (i S NMizircacR4S5@ m NRK f A
s..m. La falda di base é alimentata anche dalle acque di infiltrazione secondaria del bacino
endoreico del piano Lacenoi@F2.2/3), 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 ricaricaamagho

delle acque sotterranee é pai120x18 m¥a (Allocca et al., 2014), equivalente ad un rendimento
YSRA2 dzyAll NA2 RSt Q¥akipd@ehcSaud., 2000; Miocch et & 2009)F n =
Il flusso in rete della falda di base € orientato da SW verso NE @&if), ma | complesso assetto
idrostrutturale nella zona di Coste di S. Lucia ®f4> { ST A2yS L0 S £ QlF OO @I
Monte Polveracchio sul Monte Cervialto nella valle del rio Zagarone2(Bi¢l, Sezione Il) fanno si

che il recapito principaleia la sorgenteSanita diCaposele (posta a 420 m s.I.m.) e non la sorgente
¢NBR233S o6LRaGE | jd20F nmp Y aodf oYz 200SNER
Calabritto, dove la cintura impermeabile del massiccio carbonatico raggiungie gninime di

circa 250 m s.I.m.. Altre sorgenti mingcon Ghediaannua< 10 I/s)sono alimentate da falde sospese

o di alta quota presenti nella parte alteel massiccio carbonatico

Sezione |

te .
€. S lue
5™ Sanite’ g

5'* Tredogge

Depositi quaternari

Unita’ Sicilidi e Unita' lipine
Unita' del M. Cervialto

Unita del M. Polveracchio
Contanti tettonic

Sorgenti

Fig.2.2/4-1 aaSi G2 i NHz(iSaniENdCapSselReSlin§o@ischidbirtuita deRoNiEh e lio Zagarone
(Celicce Civita, 1976).

5Ff Llzyd2 RA @Aradl OfAYILFLGAO2: € QFNBF OFNb2YyLI
clima mediterraneo, con periodi caldi e asciutti, in estate e tardm@vera, e periodi piovosi, in
autunno e invernoLe precipitazioni mensili hanno il massimo nel mese di novembre ed il minimo
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ySt YSaS RA fdAftA2ed Lf NBIAYS RSttt QSO LRGN &
raggiungendo il minimo nei medi dicembregennaio & il massimo nel mese di luglio

[ GSYLISNI G§dzNT YSRALF |yydza RSt f QanNJelsondpariCeh N |
circa 2000 mm/a, mentre le precipitazioni efficaci medimue (PETR) sono pari a circa 1380

mm/a (Alloca et al., 2014). Durante i mesi invernali, le precipitazioni possono essere anche a
carattere nevoso, soprattutto a quote superiori ai 01 n Y a df oY dx O2ad A dd
NAGENRIFGFEE LISNIfQFOIdAFTSNE OFNbB2ylFGAO20
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2.2.1 Sorgente Sanita di Caposele

La sorgenteSanita diCaposeledenominataanche sorgenté&anitao sorgente Caposele ubicata

a circa 420 m s.l.m, alla base del versante rmidntale del Monte Cervialto, dalle cui acque si
origina il flume Sele (Figg8.2.1/1a, b). Tale scaturiginelassificabile come sorgente per soglia di
permeabilita sottoposta gensu Civita, 1972), ha un bacino sotterraneo di alimentazione di
estensione pari a circa 130 RKnCon una portata media annua partieca 40 m?/s (periodo 1920

2012), la sorgentSanitadiCdJ2 8St S § GNI} S 3INIYRA a2NBSYGA
RStEfQLGFEAlIT YSNARAZ2YIfSo

. T b)
Fig. 2.2.11a, b- La sorgenteSanita diCaposele e il fume Sele, agli inizi del 1900, prima della captazione (a) e il fiume
Sele oggi, immediataente a valle della sorgente (b).
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La lunga serie storica di dati di portata giornalidedla scaturigingAllocca et al., 2007aavente
caratteristiche di eccezionalita nel panorama nazionale ed internazioreleconsentito di
analizzare diversi procasslrologici caratterizzantidel regime della sorgente (Celico, 1981a, b;
Celico, 1983a; CeliamMattia, 2002; Fiorillo, 2009; 2013; FiorikoDoglioni, 2010; De Vita et al.,

2012).

Le portate medieannue mostrano, sul lungo periodo, una robusta coziedae con le fasi cicliche

RSt fQAYRAOS b!'h o0haOAfttlIT A2yS b2NR Gt yiAaol o
Inoltre, le portate medie mensili e giornaliere (Figg.1/2 e 2.2.1/4, mostrano un regime sorgivo

Y2t G2 Y2RdZ I (2 ® Meitzarylgy, el pdiddo 208020¢1], &Spild ad73%, tipico

di una sorgente con regime sorgivo sudriabile.

[ FF &S RA N OlicaNd Qdeia d&lS dorigeditie) Gniizidza gedhdidbbraiose termina

a giugno, quando si registrano lernmate di massimaricarica (Fig2.2.1/2). | singoli eventi di

pioggia giornaliera (Fig2.2.1/4) non hanno una diretta influenza sulla portata della sorgente.
Viceversa, le portate sorgive sono dipendenti dalle piogge tatemusul lungo periodo (Fig.
22.1/2). Dalle divei S NBf I T A2y A -LRNZ THBE sOdvdt2 (aSi F G A & i 7\
RSt f QF OljdzA TSNR X O é\Wattiad 2002} findrad alaupi mesiNFRoNdDbgliohi/ St A
2010; Fiorillo, 2013), con velocita di percolazione nel serbatoicsatumo pari a circa 26 m/g
(Celicoe Mattia, 2002).

[ FFLA4S RA a@dzil Ysyu 2ag®t$é ferinad3 Me‘rﬁlﬁd‘ﬂ@que&td)\ T AL
LISNA2R23 LISNJ STFSGd2 RStfQStS@griz2 Graaz2z RA S
ricarica effiace puo essere considerata trascurabile o non influente sulle dinamiche della falda.
5dzNF ydS I FFrasS RA &a@ddz il Yaéngniodidipoflireared fudraging N2 Y
e simulabile con il modello di Maillet (180 | valori dia (coefficierte di recessione), per il periodo
20002011, variano da 9,01x10g * a 2,30x16® g * (Fiorillo, 2013). In accordo con quelli calcolati

per gli anni precedenti (Celiom Mattia, 2002; Celico, 1981a, b; Celico, 1983a), presentano una
dipendenza lineare pasiA @ 02y f | L2 NI | ¢ tel pedddbdidsiunthniento | f f
(Fiorillo, 2013).

200 5
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o b SN— (]
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T ] / ?
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e - 2.5
= L~ \
o | ™~
D: e

0 2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 2.21/2 - Portate medie mensili della sorgent8anita di Caposele (periodo 1924006), precipitazioni e
evapotraspirazione potenziale (Fiorillo, 2009, miodifo).
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1.6

Caposele spring

4] 10 20 P 30 40 50 60

ays
Fig.2.21/3 - Logaritmo naturale della portata giornaliera della sorgeStmita diCaposele durante le diverse fasi di
recessione del periodo 2000 nmm® Lf FA2NYy2 n O2AYyOARS O2y fQm aSdiidSyo
soro mostrati i dati del 2004 (Fiorillo, 2013).

Ly2ft iNBX 23aSNBIFyR2 fQAYUGSNI aSNAS &adGd2NAXOF RA
sorgente Sanita diCaposele mostra entrambi le fasi idrologiche, di ricarica e svuotamento,
RSt f QF Olj dzA FSNR o

Per gli anni idrologici piovosi (per esempio 19BI2), gli idrogrammi sorgivi sono caratterizzati

da entranbe le fasi, di ricarica svuotamento, con portate di colmo che si registrano nella tarda
primavera (Fig2.2.1/43).

Negli anni idrologici di magr(esempio 1974975), gli idrogrammi non mostrano la fase di ricarica

e le portate di colmo durante il periodo invernale. Viceversa presentano una fase di svuotamento
LINR € dzy 3+ Gt OKS AYATAL yStftl 0F NRI SaolFgS S
2214 0 O2y dzy @2t dzyYS RA a0l NAO2 RIFffQl Olj dzA FSN.
[ NARdZA A2yS RStfS LRNIFGS RA LASYlF LISN fQl
ARNRf 23A0Ié RS QF Olj dzA F SNE 6 C Angedeflenté &, 3l tempon T
stessodimostra02 YS 2 3 Fyy2 ARNRE23IA02 RALISYRS | yOF
precedente.

£t
Y A
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Fig.2.2.1/4 - Idrogramma di portata della sorgentanita diCaposele, precipitazioni giornaliere e cumulate durante
unanno idrologico di piena (a) e di magra (b) (Fiorillo, 2009, modificato).

I 23 novembre del 1980, alle ore 19:34, un forte terremdtanagnitudo 6.9 colpi una vasta zona

RSt f Q! LILIS Y y-llcyrd,corpredal dia yie? province di Avellino, Saler(@anpania) e
PotenzaBasilicata)

Immediatamente dopo il terremoto, importanti effetti idrogeologici sisindotti furono registrati

sul regime idrologico della sorgent&anita di Caposele, suscitando uno stato dorte
preoccupazione @i una gestioneemergengale perf Q! Olj dzZSR2 GG 2 t daAft ASasS vy
sisma (Celico, 1986; 1988juttavia, iprimi studiidrogeologicieseguitil £ f QA Yy RBisfrlay A R
(Celico, 1981a, b) evidenziarosobito una chiara relazione causdfetto (Figg.2.2.1/5e 2.2.1/6)

0N f @B&Sy/ f2QF dzySy 2 RA LRNIIFGlF az2NBAGJI ®

Nei giorni successivi al terremoto € stato registrato un prolungato incremento di portata, non
legato alla ricarica invernale, che ha raggiunto picchi di 0,36 nella medesima giornata (Celico,

198la e b; Cotecchia Salvemini, 1981). Il 19 gennaio 1981, ce@ Besi di anticipo rispetto al
periodo di massima piena della sorgente (maggjigng, € stata misurata la piglevaia portata
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storica pari a 7,30 #fs. Alla fine del mese di gennaio 1981g(R.2.1/5) il prolungato incremento

delle portate indotto dalla sollecitazione sismica si € esaurito.

Diversi Autori (Celico, 1981a, b; Cotecehidalvemini, 1981; Esposito et al., 2001; Cedittnattia,

2002) hanno analizzato gli effetti indotti dasy¥ & dzZ NBIAYS a2NHAD2O
consentito di stimare il volume idrico aggiuntivo erogato dalla sorgente, pari a <@ on%a
(Celicoeal GGAIIS HnnuOX LISNI STFSGl2 RSt Figgalsle S R
2.2.1/6) per effetto della sola ricaric Yy I (0 dzNJ f S® 5 lidua DA IBNRaEMEdvaY Y I |
inoltre, come la sorgentSanitadi | LJ12 a4 St S R2L}X2 f QAYONBYSy (2 RA
idrologici successivi al terremoto, un volume inferiore rispetto a lguéérivante verosimilmente

dalla sola ricarica netta, con un deficit idrico pluriennale complessivamente pari a circa 44,50x10
m¥a (15,20x10 m¥a, 18,00x10 m¥a 11,20x106 m*k I NAR A LISG G A G YSy G S LIS
19811982, 19821983 e 19831984).

f NBOdzLISNRB RSt yIFGdz2NF S NBIAYS RSt L1985 ANBSY |
RAaGE YT | RA  OANDI p LYyyA RIf GSNNBEY2:G2 RSt
GO02YLISyall A2yS¢ RSEtfS LRNIIGS S rRA I dzi2NB3I2¢f |
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Fig.2.2.1/5- Portate della sorgent&anita diCaposele, reali e simulate, ed effetti cosismici indotti dal terremoto del
1980 sul regime idrologico élico e Mattia, 200R
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Fig.2.2.1/6 - Portate della sorgent&anita diCaposele, reali e sinate, effetti cesismici indotti dal terremoto del
My n adzZ NBIAYS ARNRfEf23A02 SR S¥FFSiG2z aO02YLISyaliazys.
carbonatico (Celice Mattia, 2002).
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3. Modelli idrogeologici concettuali degli acquiferi
carbonatici

3.1 Acquiferi carbonaticeuropei e del resto del mondo

i acquifer carbonatié sono costituit principalmente da rocce calcacecalcareedolomitiche ma
anche da dolomie emarne. La maggior parte delle roccealcaree provengono dadepositi
sedmentari di ambiente marinoLa @mpatazione cementazione @ process di dolomitizzazione
possono agire sui depositi mentreavviene il processo di litificazione modificando, cosi,
notevolmente la loro porosita e permeabilitd. Tuttavia, la principalesfbamazione post
deposizion&e in rocce calcareeée la dissoluzione di una parte della rocgaando essa € in
contatto conacque sotterranee leggermente acidea dissoluzione di queste rocce producono
aperturechevariano dafratture ampliateo da piccoltubi fino a cavitache possono essere decine
di metri di larghezzeae centinaiao migliaia di metri di lunghezz&sli acquiferi carsicicon reti
carsicheben connessgproducono grandi quantita di acqua e sono caratterizzate alla loro base da
sorgenti corportate importanti

limestones dolomites

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. Zonavadosa;
4. Zona satura;
5. Zona baale.
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Fig.3.1/2 - Modello di un acquifero carsiamon confinato(Stevanovic2015)

La zona superficiale € definita da tutti quegli elementi caratteristici di una morfologia carsica.
Queste superfici spesso sono dominate dalle doline che permettonoapitia deflusso delle

acque superficiali verso la zona sottostante.
Mangin (1974) e stato il primo ad introdurre il concetto di "epicarso": una zona carsificata, ad
elevata permeabilita, posta appena al di sotto del suolo, in grado di immagazzinare parte

dell'acqua di infiltrazion€Fig.3.1/3).

Epikarst

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 diffusoattarizzato da calcari e dolomie cristalline con
elevata porosita 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 localizmaicquiferi confinati ricoperti da
terreni a bassa permeabilit&ig.3.1/4).

Atkinson (1977) e Gunn (1983) hanno classificato il flusso in due categorie: un flusso diffuso, cioé
un flusso lamiare in piccole fratture ed un flusso turbolento, cioe un flusso veloce in condotti o
fratture (> 10 mm di diametro).

Py QlFf OGN RSTAYATA2YyS RSttt 3ISNI NOKAIF RSA Tt dza
2009). La classificazione € bassit#la tipologia di flusso condizionata dagli aspetti gravimetrici. In
guesto modo si possono distinguere tre tipologie di flusso: 1) Flusso locale, 2) Flusso intermedio e
3) Flusso regionale (Fig. 3.1/5

z

< l |

s |

- 4 1 1

UNDER

WATER TABLE

Fig.3.1/4 - Diagrammi schematici di tre tipi dcquifericarbonaticisecondo White (1969): a) Flusso diffuso, b) Flusso
libero, c) Flusso confinato.
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1. 2. 3.
Fig.3.1/5 - Schematizzazione delle tipologie di flusso secondo Téth in un acquifero carsico non confinato. Legenda 1)
linea di flusso, 2) linee eqotenziali, 3) sorgente, Reg / Int / Loc) Flusso regionale, intermedio e locale, R) zona di
ricarica, D) zona di drenaggio.

In un acquifero cdoronaticole eterogeneita possono essere presenti come una rete di canali, con
alta permeabilita, immersi in unolume calcareo caratterizzato da fratture, a bassa permeabilita
NEflIGAGLrE o6Sy O2yySaasS S 02ttS3ardsS FtftQl NBI
RdzNI yiGS f QI yy a comportanfentideivér®. Inl-paréicdiaye si ha un processo di
infiltrazione che puo essere lento, se e diffuso, e veloce, se € concentrato ed interessa zone ad
elevata permeabilita. Il flusso delle acque sotterranee puo essere lento nella matrice calcarea ma
@St 20S FFGGNI gSNE2 A 02y R 2ud avare U deXdsgo @ataneilp&iodt QI N
secchi dove il flusso di acque sotterranee interessa tutto il volume, ed un flusso eadliaaihte i
periodi piovosi laddove vengono atati i condotti carsiciKig.3.1/6).

2y OOA oOomMpdhoy YSEEFIiay RSBt OF RREINIYOFIY RE2 NHA
FfftQAYGSNYy2 RSt araidsSylF OFNAAO2® [ RR2@S @A
vengono messi in relazione a circuiti veloci delle acque sotterranee con un relativo piccolo
contributo del¥ f dza &2 RA o0l aS® t SNI A FfdzadA RAFFdzAA A
LIA2@2aA S f lograkina Eige3lr): In BnS tohdziore Ndista (diffuso e veloce) si
creano delle situazioni intermedie.
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allogenic recharge area , autogenic recharge area ., lateral surface flow

\ lateral subsurface flow /
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external vy y diffuse recharge
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Fig.3.1/6 - Modello concetuale 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-Scheméa AT T+ T A2yS RSA RAGSNEA Ftdzaaiax S NBEIFGADI NAEALR:
la situazione intermedia (diffuso e veloce), la figura al centro rappresenta il flusso diffuso mentre la figura in basso
rappresenta i flussi velocencondotti carsici (Bonacci, 1993).

7

¢NBS1T 6HnncO KI LINE LI2 Zodeadrodeglogicre EERf31)/8 o al G2 & dz
1) Zona vadosa superiore (insatura):

1 Immagazzinamento umidita del suolo;

1 Immagazzinamento epicarso.
2) Zonavadosa inferiore (insatura):

i Immagazzinamento vadoso diffuso;

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

1 Immagazzinamento condotto freatico;

1 Immagazzinaggio diffuso freatico.
La ricarica dipende dal comportamento idraulico dell'epicarso. In risposta ad un evento piovoso,
l'acqua & conservata nellap&t AYFSNA2NB RSftdSLIAOFNRBR2Y &S aa
l'acqua percola lentamente nelle piccole fratture; al contrario, se si tratta di un grande volume, c'é
la formazione di un flusso in condotti o fratture di grandi dimensioni e, suceassive, un
processo di ricarica diffusa.
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Secondo Ebrahimi (2007) in un acquifero carsico il volume principale dell'acqua € immagazzinato
nella matice, ma il flusso avviene principalmente nei condotti carsici.

BarbelPerineau et al. (2015) hanno analizzato il rapporto tra la distribuzione di ogni componente
del flusso in funzione della profondita e della densita di fratturazione nella zona vadetando

in evidenza l'importanza (1) della variazione delle condizioni di attivazione del flusso con la
profondita, (2) I'evoluzione della distribuzione della componente del flusso con la profondita e la
densita di fratturazione, e (3) la variabilita delolo 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 e caratterizzata quasi esclusivamente da circolazione idrica in
profondita, 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 carbonaticitaliani

In Italia si possono individuare gli acquifedrbonaticiappartenenti alle due catene montuose
presenti, cioe le Alpi e gli Appennini.

3.2.1 Acquiferi cdoonatici delle Alpi

Una classificazione degli acquifedrbonaticie stata proposta darmpposti da Vigna (2002) e da
Galleani efal. (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 systemsao quei sistemi che rispondono rapidamente agli eventi piovosi
RSGSNXYAYLFYR2 3INIYRA GFENRIFITA2YA RA LERNIFGF RS
AN} R2 RA OFNBRAAY2 OKS AyiGSNBaal Af O2Nidsi N2OO
veloci fa si che la chimica delle acque della sorgente venga alterata soprattutto per quanto
riguarda la poverta di sali disciolti come anche le variazioni di temperapesso importantiche

RALISYR2y 2 RIFEffS OF NI G (rifaNda@Eigh2/K)S G SNIX¥AOKS RSt f

Fig.3.2.1/1 - Pianta e seziondi un sistema di una@minant conduit system (Vigna, 2007).

Interconnected conduit system |j dzZSAGA aAadSYA &az2y2 OF NI G4GSNA
interessano un corpo roccioso fratturatoreoderatamente 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 acqueed un incremento della conducibilita elettrica e della temperatura. Questa risposta
(piston flow) e legata alla mobilizzazione delle acque residenti, caratterizzate da un elevato tasso
di mineralizzazione. Naturalmente siccome la velocita dei flussi @dttenuata dalla zona satura

lo svuotamento del sistema € piu lento rispettoddminant conduit systengon una variabilita

delle portate sorgive, alimentati da questa tipologia di acquiéaiibonaticj minore rispetto a

guelli a condotti dominat(Fig.3.2.1/2).
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Fig.3.21/2 - Pianta e sezione di un sistema di un Interconnected conduit system (Vigna, 2007).

by

Dispersed circulation systemladdove & presente un ammasso roccioso carbonatico ben
fratturato, con fratture interconnessesi ha un flusso ongeneo, senza percorsi preferenziali per

le acque sotterranee. La permeabilita € generalmente bassa a causa delle piccole dimensioni dei
sistemi di fratture. Siccome la zona satura € molto ampia, e le velocita di flusso sono piuttosto
basse, la portata most piccole variazioni e i parametri chimiisici dell'acqua rimangono

NEf I GAGIYSYy(iS Ozaitlyiur ySt 0 S Y LJ2 dhomodedizatioh G A LJ
(Vigna, 2002; Galleani at., 2011)(Fig.3.21/3).

Fig.3.21/3 - Pianta e sezione din sistema di uispersed circulation systefvigna, 2007).
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3.2.2 Acquiferi caponaticiR St f Q! LILISYYAY 2 YSNARAZ2YI S

Circa 8560 kmdi territorio dell'ltalia meridionale Fig. 3.22/1) & costituito da acquiferi
carbonatici, fratturati e carsificati. Quesicquifericarbonaticisono caratterizzati principalmente
da rocce dolomitica e rocce calcaredolomitiche triassicdiassichee calcari Giurassici della
piattaforma carbonatica campadacara Mesozoica (piattaforan carbonatica appenninica)
R SAppefniro meridionale.

Fig.3.22/1-/ F NIil ARNR3IS2ft23A0IF RStfalamaSyyiriy2 YSNARAZ2YyLIfS o!
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