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..... da cui si puo concludere come l'acqua vada dai fiumi al mare e dal
mare ai fiumi, quindi costantemente circolando e tornando e come tutti i mari

e i flumi siano passati infinite volte dalla foce del Nilo .........

(Leonardo da Vinci,1487)
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riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori

riportati in tabella sono medie mensili.

Tabella 30. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di
Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo discontinuo per I'anno 2020.
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Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo continuo per 'anno 2020. Simboli:
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coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi = precipitazioni; Ai

precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri
evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono

medie mensili.
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Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree ad intera copertura boschiva per 'anno 2020. Simboli:
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coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi = precipitazioni; Ai

precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi = variazione delle riserve invasate; Eri
evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono

medie mensili.
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Tabella 34. Componenti del bilancio idrogeologico per 'anno 2019.
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Riassunto

Le acque sotterranee immagazzinate e trasferite dagli acquiferi carbonatici costituiscono
una preziosa fonte di alimentazione per le grandi aree urbanizzate del mondo. Tali
risorse sono principalmente utilizzate a scopo idropotabile, ma sono largamente
impiegate anche in ambito agricolo ed industriale. Esse sono di cruciale rilevanza non
solo per lo sviluppo socio-economico del territorio, ma anche per la conservazione degli
ecosistemi fluviali, terresti e costieri che dipendono dalle acque sotterranee
(Goldscheider, 2012). Attualmente si sta osservando un progressivo depauperamento
qualitativo e quantitativo delle risorse idriche sotterranee conseguente a fenomeni di
sovrasfruttamento e inquinamento generalizzato. E evidente che tali risorse devono
essere ben tutelate anche perché, a causa della continua antropizzazione del territorio,
che costituisce la principale fonte di contaminazione degli acquiferi, sono sempre piu
esposte a diffusi fenomeni di inquinamento (Cusano et alii, 2019; Tufano et alii, 2020).
Inoltre, gli acquiferi molto carsificati presentano caratteristiche tali da esercitare uno
scarsissimo contrasto alla propagazione degli inquinanti per I'elevata velocita del flusso

e la scarsa capacita di autodepurazione.

Pertanto, considerata la loro importanza strategica per l'approvvigionamento idrico
attuale e del futuro, sono da ritenersi necessarie la stima della ricarica e la
determinazione dei fattori che influenzano tali processi, al fine di garantire un uso

sostenibile della risorsa idrica sotterranea.

La presente tesi di dottorato & stata sviluppata nel’ambito del progetto internazionale

MedWater (http://grow-medwater.de/home/), finanziato dal Ministero Federale

dell'lstruzione e della Ricerca (BMBF) della Germania con I'obiettivo di giungere ad una
gestione ottimale delle risorse idriche sotterranee degli acquiferi carbonatici in area

mediterranea.

E stata elaborata una procedura di studio per la caratterizzazione degli acquiferi
carbonatici con particolare riferimento alla definizione del modello idrogeologico
concettuale e l'analisi dei principali fattori che influenzano i processi di ricarica. Tale
approccio innovativo & stato applicato al sito sperimentale che alimenta la sorgente
Capodifiume (Capaccio, Provincia di Salerno, Italia meridionale), coincidente con il
bacino sotterraneo della dorsale carbonatica dei Monti Soprano-Vesole-Chianello,

rappresentativa di un’ampia porzione dell’Appennino meridionale.

Gli approcci metodologici sviluppati, basati su attivita di rilevamento in campo ed analisi
di laboratorio, hanno permesso di avanzare le conoscenze sul ruolo idrogeologico delle

coperture pedogenizzate (suoli) sui processi di ricarica degli acquiferi carbonatici. A tal
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fine & stata effettuata una caratterizzazione del sistema idrogeologico superficiale
coperture-substrato carbonatico, identificando diverse tipologie di coperture di suolo,

principalmente suddivise in aree ad intera copertura boschiva ed aree denudate.

L’analisi degli spessori di suolo misurati in campo ha consentito I'elaborazione della
mappa della tipologia di coperture di suolo dell’acquifero campione e la ricostruzione di
una mappa stocastica degli spessori di depositi di copertura. Mediante analisi di
laboratorio sono state ricavate le principali proprieta fisiche ed indice dei suoli
campionati, classificati come sabbia con limo (SM) secondo il sistema di classificazione
USCS. Sono state altresi stimate le proprieta idrauliche nei dominii della saturazione e
sottosaturazione, determinando rispettivamente la conducibilita idraulica satura, Ksat,
attraverso l'applicazione dellequazione di Saxton (Saxton et ali,1986) e le Curve di
Ritenzione Idrica del suolo (SWRCs) i cui parametri sono stati elaborati mediante

modello di van Genuchten (van Genuchten et alii,1980).

Inoltre, la definizione del modello idrogeologico concettuale, ottenuto attraverso
I'applicazione di metodologie specifiche 2D e 3D, il monitoraggio dei valori di portata
della sorgente Capodifume con frequenza circa mensile nonché il monitoraggio delle
variazioni dei contenuti d’acqua dei depositi di copertura pedogenizzati, hanno permesso
di valutare i principali fattori idrogeologici che influenzano i processi di ricarica dell’area
in esame e implementare un modello di bilancio idrologico del suolo. Di particolare
rilevanza tra i principali risultati ottenuti, sono da considerare le differenti aliquote di
evapotraspirazione, osservate mediante monitoraggio, per le diverse tipologie di
coperture di suolo. Questa osservazione ha consentito una tipizzazione del ruolo
idrologico di dette coperture sui processi di ricarica, evidenziando una differente
profondita alla quale si risentono gli effetti dell’evapotraspirazione. Cid ha permesso di
realizzare una mappa della riserva idrica utile disponibile, ai fini del bilancio idrico del

suolo, per I'intera dorsale carbonatica indagata.

L’applicazione del codice Soil Water Balance (SWB 1.2), sviluppato dallUSGS, ha
permesso di effettuare una valutazione spazio-temporale della ricarica, validato
mediante I'applicazione del bilancio idrico del suolo proposto da Thornthwaite-Mather
(1957). Inoltre, la stima dei coefficienti noti in letteratura (EIC, Coefficiente di Infiltrazione
Efficace, e AGRC, Annual Groundwater Recharge Coefficient, Allocca et alii, 2014), ha
permesso di definire il diverso contributo delle tipologie di copertura individuate in termini
di evapotraspirazione. Le maggiori aliquote di evapotraspirazione ricavate per le aree
boschive e, al contrario, tassi piu bassi di evapotraspirazione ottenuti per le aree
denudate, sono in accordo con il modello clima-suolo-vegetazione presente in letteratura

(Rodriguez-lturbe et alii, 1999), secondo il quale le coperture boschive riducono il
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contenuto d’acqua del suolo mediante evapotraspirazione, causando una conseguente

diminuzione della ricarica delle falde idriche sotterranee.

Il presente lavoro consente di definire nuove linee di ricerca circa la quantificazione dei
fattori che influenzano i processi di ricarica degli acquiferi carbonatici, con particolare
riferimento al ruolo delle coperture di suolo sulla caratterizzazione di tali processi. |
risultati raggiunti sono da ritenersi di particolare rilevanza scientifica in quanto
rappresentano un avanzamento delle conoscenze idrogeologiche che, per gran parte
degli acquiferi dellAppennino meridionale, risultano essere di limitato grado di
approfondimento e non sufficienti all’applicazione di modelli avanzati per la stima della
ricarica in relazione a scenari di cambiamento climatico. Infine, gli approcci metodologici
descritti sono da considerare esportabili ad altri acquiferi carbonatici che presentano

condizioni tipiche riscontrabili in Appennino meridionale.

Parole chiave: acquiferi carbonatici, coperture di suolo, ricarica delle acque sotterranee,

evapotraspirazione, Appennino meridionale.
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Abstract

Karst aquifers represent an important groundwater resource in Italy and in large
urbanized areas of the world. Many Mediterranean countries are completely or partially
dependent on groundwater resources of karst aquifers. In southern Appennines,
groundwater resources of these aquifers are mainly used as drinking water and are
largely exploited for industrial and agricultural uses. These groundwater resources play
also a vital role for the socio-economic development, groundwater-dependent fluvial
ecosystems and global environmental sustainability (Goldscheider,2012). Nowadays, a
progressive degradation of the groundwater quality, due to groundwater overexploitation
and pollution phenomena, has been noticed. Therefore, the widespread agricultural and
urbanized land uses of the territory and the consequent increase of water demand,
represent a risk to aquifer pollution (Cusano et alii, 2019; Tufano et alii, 2020).
Furthermore, largely karstified aquifers exert a less contrast to the propagation of

pollutants due to the high flow velocity and less-purification capacity.

In order to avoid groundwater pollution and for a fair management of the resource, the
correct estimation of groundwater recharge processes at various space-time scales is a
fundamental and challenging issue, as well as the assessment of the factors controlling
these processes, also considering the climate variability affecting the Mediterranean

area.

The proposed study has been developed into the framework of MedWater international

project (http://grow-medwater.de/home/), which has been sponsored by the German

Federal Ministry of Education and Research (BMFB) to assess the water resources in
the bedrock aquifers of the Mediterranean areas. In this work an innovative methodology
for the characterization of the karst aquifer in southern Italy has been developed. The
research has been focused on the elaboration of the hydrogeological conceptual model
and the assessment of the variables affecting the recharge processes. This strategy has
been applied to Mount Soprano-Vesole-Chianello karst aquifer, coinciding with the
groundwater catchment feeding the Capodifiume spring (Capaccio, Salerno province,

southern ltaly).

The methodological approaches proposed, based on field and laboratory activities,
allowed to advance the knowledge regarding the hydrogeological role of the soll
coverings on the recharge processes of the karst aquifers. For this purpose, a
characterization of hydrogeological surface system soil covering-carbonate bedrock has
been developed and different land cover types, mainly divided into denudated and
wooded areas, has been found. The field measurements of soil thickness allowed to

obtain a spatial modelling of soil covering the carbonate bedrock by the reconstruction
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of a land cover map and a stochastic soil thickness map of the whole study area. Physical
and index properties were characterized by laboratory tests on disturbed soils sampled,
classified as sand with silt (SM), according to USCS classification. In addition, hydraulic
saturated/unsaturated properties of soil coverings in relationship with the land cover and
vegetation types have been estimated. The saturated hydraulic conductivity, Ksat, has
been calculated applying the Saxton equation (Saxton et alii, 1986) and the Soil Water
Retention Curves (SWRCs) whose parameters have been elaborated using the van

Genuchten model (van Genuchten et alii, 1980), has been determined.

Furthermore, the hydrogeological conceptual model, obtained by specific 2D and 3D
tools, the monitoring of Capodifiume spring discharge with monthly frequency and the
field monitoring of water content by using multi-profile soil moisture sensors, allowed to
evaluate the main factors that control the groundwater recharge processes and to apply
a soil water balance model. Among the principal results, the different evapotranspiration
rates, observed for different land cover types, have been considered relevant research
findings. Moreover, the field monitoring has revealed different root - zone depth for each
land cover types and consequently different depth at which the evapotranspiration
phenomena are still present. Based on the monitoring observations, the available soil
water capacity map, which has been used for the assessment of soil water balance, has

been elaborated.

For the present study the Soil Water Balance code (SWB 1.2) developed by USGS, has
been applied in order to evaluate the spatial and temporal variability of the recharge. The
numerical model has been also validated by the Thornthwaite-Mather soil water balance
approach (1957). Different evapotranspiration rates has been quantified for each land
cover types by the assessment of specific coefficient (EIC, Effective Infiltration
Coefficient and AGRC Annual Groundwater Recharge Coefficient, Allocca et alii, 2014).
The high evapotranspiration rates obtained for the wooded areas are consistent with the
climate-soil-vegetation model proposed by Rodriguez-lturbe (1999) which indicates a
decrease in water content in the soil coverings of the wooded areas due to the

evapotranspiration effect, causing consequently, a reduction in groundwater recharge.

The results achieved are considered particularly significant as they represent an
improvement of hydrogeological knowledge which, for most of the aquifers of the
southern Apennines, appear to be only general and not suitable to the application of
advanced models aimed at the estimation of effects of climate change scenarios. Finally,
the approach proposed is conceived as being exportable to other karst aquifers of the
southern Italy and of the world in all cases in which soil coverings exert a relevant role

on hydrological regime and groundwater recharge.
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1.Introduzione

Le acque sotterranee raccolte e trasferite dagli acquiferi carbonatici costituiscono una
preziosa fonte di alimentazione per le grandi aree del mondo. In base a studi archeologici
si pud affermare che molti centri delle antiche civilta siano collegati alla presenza di

copiose sorgenti che costituivano una risorsa indispensabile per il loro sviluppo.

L’ltalia € un paese particolarmente ricco di grandi sorgenti alimentate da acquiferi
carbonatici, caratterizzati da un grado variabile di sviluppo del fenomeno carsico. Le
sorgenti afferenti a tale circolazione idrica sotterranea forniscono portate medie
dell'ordine di diverse migliaia di litri al secondo; esse sono localizzate in quasi tutte le
nostre regioni, da Nord fino a Sud e nelle isole maggiori. Queste sorgenti furono
considerate importanti e strategiche fin dallepoca storica. Infatti, da queste traevano
alimentazione i grandi acquedotti dell’antichita, come quello dell’Antica Marcia di Roma
e quelli campani, tra cui quello augusteo che collegava le sorgenti del Serino (AV) alla
Piscina Mirabilis (Bacoli). Successivamente, nell'Ottocento e nel Novecento del secolo
scorso, mediante importanti opere acquedottistiche, sono state condottate le acque
sorgive appenniniche fino alla Puglia (Acquedotto Pugliese) e Campania (Acquedotto di

Serino).

Tali risorse sono principalmente utilizzate a scopo idropotabile, ma sono largamente
utilizzate anche in ambito agricolo ed industriale. Esse sono di cruciale rilevanza non
solo per lo sviluppo socio-economico del territorio, ma anche per la conservazione degli
ecosistemi fluviali, terresti e costieri che dipendono dalle acque sotterranee
(Goldscheider, 2012). Circa il 25% della popolazione mondiale dipende dalle acque
provenienti dagli acquiferi carbonatici (Ford & Williams, 2007) che alimentano le grandi
aree urbane di numerosi paesi europei e del Mediterraneo. In ltalia, circa il 18% della
superficie & caratterizzata da affioramenti di rocce carbonatiche, mentre per diverse
regioni del sud lItalia, come Abruzzo, Lazio, Molise, Campania e Basilicata, la
percentuale di affioramenti carbonatici & nettamente superiore, raggiungendo circa il
45%.

In Italia meridionale il volume medio di acque erogate & di circa 4100 x 10° m®anno,
captato in corrispondenza di acquiferi basali e/o acquiferi adiacenti (Celico 1983), con

un rendimento medio unitario variabile da 0.025 a 0.045 m?®/s x km? (De Vita et alii, 2018).

Ciononostante, attualmente si sta osservando un’inversione di tendenza a causa del
progressivo depauperamento qualitativo e quantitativo delle risorse idriche sotterranee

conseguente a fenomeni di sovrasfruttamento e inquinamento generalizzato. E evidente
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che tali risorse devono essere ben tutelate anche perché, a causa della continua
antropizzazione del territorio, sono sempre piu esposte ad elevati rischi di
contaminazione sia per cause accidentali che permanenti (Cusano et alii, 2019; Tufano
et alii, 2020).

Gli acquiferi molto carsificati presentano infatti caratteristiche tali da esercitare uno
scarsissimo contrasto alla propagazione degli inquinanti per I'elevata velocita del flusso
e la scarsa capacita di autodepurazione. | meccanismi di degradazione naturale sono
generalmente molto scarsi e legati essenzialmente all’azione limitata di filtro e
depurazione da parte delle scarse coperture e dei fenomeni di ossido-riduzione nella
zona non satura. Da cid consegue che, in un sistema carsico, fattori come
'organizzazione della rete di drenaggio e la velocita di circolazione delle acque nelle
diverse parti del sistema, possono attenuare o aggravare gli effetti dell’'inquinamento
(Vigna e Calandri, 2001).

Da questa premessa consegue che la stima della ricarica, la determinazione dei fattori
che influenzano tali processi e la valutazione delle aliquote d’acqua non ancora
disponibili ed utilizzabili, sono presupposti necessari per un uso sostenibile quali-
quantitativo della risorsa idrica sotterranea. In Italia meridionale, cid assume
un’importanza ancora maggiore se si considera che gli acquiferi carbonatici vengono
captati dai principali sistemi acquedottistici regionali e interregionali del Sud Italia
(Allocca et alii, 2007) e la loro produttivita risulta essere minacciata da scenari di siccita
e di variabilita climatica di medio e lungo termine che caratterizza alcune regioni dell’ltalia
meridionale (De Vita et alii, 2012). Nell Appennino meridionale la valutazione diretta delle
diverse grandezze idrologiche necessarie per la stima della ricarica degli acquiferi
carbonatici € molto complessa ed impegnativa, data la mancanza ad alta quota di
stazioni pluviometriche e idrometriche per la determinazione diretta della pioggia,
temperatura, evapotraspirazione e deflusso idrico superficiale (Allocca et alii, 2014). In
tali contesti, I'integrazione di dati idrologici terrestri e telerilevati (Ruggieri et alii, 2021)
rappresenta un valido approccio per superare e/o limitare le incertezze legate alla

mancanza di misure e serie storiche di campo.

BGR
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Figura 1. Affioramenti di rocce carbonatiche nel mondo (Ford e Williams, 2007).
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1.1 Fasi e scopi della ricerca

Con la presente tesi di dottorato & stata sviluppata una metodologia, basata su attivita di
rilevamento in campo e di caratterizzazione in laboratorio, con la finalita di analizzare i
processi di ricarica di un acquifero carbonatico, rappresentativo di un’ampia porzione

dell’Appennino meridionale, dalla scala regionale alla scala del singolo acquifero.

Questo studio € finalizzato ad avanzare le conoscenze sul ruolo idrogeologico dei
depositi superficiali pedogenizzati (suoli) sui processi di ricarica degli acquiferi
carbonatici, applicando un approccio innovativo al sito sperimentale del bacino
sotterraneo che alimenta la sorgente Capodifiume (Comune di Capaccio, Provincia di
Salerno, Regione Campania, Italia meridionale) in provincia di Salerno, coincidente con
la dorsale carbonatica dei Monti Soprano-Vesole-Chianello. Questo studio si pone come
obiettivo la determinazione delle principali caratteristiche idrologiche dell’area attraverso
analisi delle caratteristiche fisiche, degli spessori e delle proprieta idrauliche, nei dominii
della saturazione e del non saturo, dei suoli in relazione con le tipologie di copertura e

di vegetazione. La ricerca € stata strutturata in diverse fasi di studio, di seguito descritte:

1) Ricostruzione del modello fisico e concettuale dell’acquifero carbonatico.

a. Ricostruzione del modello idrogeologico concettuale dell’acquifero
indagato sulla base del riesame della cartografia geologica in scala
1:100.000 e 1:50.000.

b. Ricostruzione del modello di fratturazione della dorsale carbonatica dei
Mt. Soprano—Vesole—Chianello mediante mappatura degli elementi
strutturali ad una scala di dettaglio (1:5.000).

c. Acquisizione dalla letteratura speleologica di dati sull’ubicazione e
tipologia di forme carsiche.

d. Ricostruzione tridimensionale dell’acquifero in esame mediante software

specialistico di modellazione 3D.

2) Ricostruzione del modello fisico e concettuale dei depositi di copertura.
a. Riconoscimento delle principali tipologie di uso del suolo esistenti lungo
la dorsale carbonatica.
b. Ricostruzione della cartografia della tipologia di uso del suolo mediante
classificazione supervisionata di immagini ad alta risoluzione di Google
Earth.
c. Misurazioni degli spessori di suolo e campionamento in aree

rappresentative delle diverse tipologie di uso del suolo.
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d. Ricostruzione di una mappa stocastica degli spessori di depositi di
copertura nelle differenti tipologie di uso del suolo.

e. Caratterizzazione delle proprieta fisiche ed indice dei suoli campionati,
mediante prove di laboratorio, per la determinazione delle proprieta non

sature delle coperture di suolo.

3) Attivita di monitoraggio.

a. Misurazioni di portata della sorgente Capodifiume, principale recapito
dell'acquifero carbonatico, e monitoraggio del livello piezometrico in un
pozzo abbandonato, al fine di ricostruire la scala di deflusso, I'idrogramma
ed il regime idrologico della sorgente.

b. Costruzione di una rete di monitoraggio in situ del contenuto d’acqua dei
depositi di copertura in aree rappresentative della dorsale carbonatica in

studio.
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4) Valutazione del ruolo idrologico delle coperture di suolo sui processi di ricarica

dell’acquifero campione.

a. Analisi dei dati derivanti dall’attivita di monitoraggio del contenuto d’acqua;

b. Applicazione di un modello numerico per la valutazione delle variazioni

spazio-temporali della ricarica dell’acquifero campione.

L’approccio metodologico proposto nella presente ricerca pertanto € finalizzato ad
estendere la comprensione dei processi di ricarica mediante I'avanzamento delle
conoscenze del sistema idrogeologico superficiale “deposito di copertura—substrato
carbonatico”, tipico di acquiferi carbonatici dell’Appenino meridionale. Tale approccio &
stato concepito per poter essere esportabile in acquiferi selezionati che presentano

condizioni tipiche, riscontrabili nell’ Appennino meridionale.

La presente ricerca si inquadra inoltre nel progetto internazionale MedWater
“Sustainable management of politically and economically highly relevant water resources
in hydraulically, climatically and ecologically highly dynamic carbonate groundwater
aquifers of the Mediterranean”, finanziato dal Ministero Federale dell'lstruzione e della
Ricerca (BMBF) della Germania e coordinato dalla prof.ssa Irina Engelhardt (Universita

Politecnica di Berlino) (http://grow-medwater.de/home/). L’obiettivo principale del

progetto € la gestione ottimale delle risorse idriche sotterranee degli acquiferi carbonatici

in area mediterranea, attraverso lo sviluppo di strumenti di gestione che permettano un
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utilizzo efficiente delle risorse idriche e di preservare gli ecosistemi acquatici terrestri
anche in considerazione dei cambiamento climatici. In tale ambito, i paesi che si
affacciano sul Mediterraneo sono considerati degli “hot spots” del cambiamento climatico
e molte di queste aree denunciano da tempo la scarsa disponibilita idrica. L'aumento
dell'urbanizzazione, dell'industrializzazione e la crescita demografica ridurra
ulteriormente la quantita e la qualita delle risorse idriche disponibili. Si prevede infatti che
la popolazione totale della regione mediterranea aumentera da 472 milioni nel 2010 a
572 milioni nel 2030. Pertanto, considerati i fattori esterni prima elencati, sono sempre
piu richieste strategie di adattamento regionale per garantire un uso sostenibile delle

risorse idriche sotterranee.

Il depauperamento delle risorse idriche sotterranee &€ una tematica fortemente avvertita
anche a livello politico; con i 17 Obiettivi di sviluppo sostenibile (Sustainable
Development Goals, SDGs), le Nazioni Unite chiedono una gestione ottimizzata delle
risorse idriche disponibili (SDG 6). | precedenti concetti di gestione si sono concentrati
principalmente sul reperimento di risorse idriche per il fabbisogno umano. Tuttavia, la
pianificazione nel senso degli Obiettivi di sviluppo sostenibile, richiede una visione piu
olistica, che fornisca non solo acqua alle persone, ma la preservi anche per gli
ecosistemi naturali. Inoltre, € richiesto il coinvolgimento dei decisori locali e degli

stakeholders.

Uno degli approcci proposti dal progetto MedWater per il raggiungimento di una migliore
valutazione del rischio ed un uso piu sostenibile delle risorse idriche & I'applicazione di
modelli previsionali. Questi modelli differiscono nelle loro risoluzioni spaziali e temporali,
nella stima dei processi di ricarica, dell'umidita del suolo e nella considerazione della
variabilita climatica. Al momento, ci sono solo pochi modelli per la zona mediterranea in
grado di calcolare il bilancio idrico tenendo conto anche delle variazioni nell'uso del suolo
e dei cambiamenti climatici. Tali modelli consentono pertanto I'analisi quantitativa delle
diverse componenti dei sistemi idrici e una valutazione di breve e lungo termine della
loro evoluzione in funzione della variabilita di fattori esterni (uso del suolo, cambiamento
climatico etc.). Lo sviluppo di un concetto di ottimizzazione basato sui modelli previsionali
ha fornito strumenti di gestione atti a preservare le risorse idriche esistenti e garantire un

accesso equo a tali risorse per tutte le persone.

L’acquifero carbonatico dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello, identificato nel’ambito del
progetto MedWater, tra quelli presenti nell’area mediterranea per la sua rappresentativita
idrogeologica e di uso del suolo, & stato scelto come area di studio e “transfer location”

(http://grow-medwater.de/home/index.php/study-sites/capodifume-catchment/). Altri siti

di studio rappresentativi sono stati la Western Mountain Aquifer (alias Yarkon-Taninim
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Aquifer, area di studio principale del progetto) in Israele e nei territori palestinesi e il

bacino di Lez in Francia (http://grow-medwater.de/home/index.php/study-sites/).

Un obiettivo chiave del progetto MedWater & stato lo sviluppo di strumenti per la gestione
sostenibile delle acque sotterranee utilizzando come caso studio il Western Mountain
Aquifer. | processi di ricarica sono stati valutati mediante I'applicazione di diversi metodi
(funzioni pedo-idrologiche, Soil & Water Assesment Tool, reti neurali e realizzazione di
modelli numerici previsionali) e confrontando poi i risultati. Infine, & stato sviluppato un
Sistema di Supporto Decisionale (DSS), che consente la visualizzazione in tempo reale
dei risultati delle modellazioni considerati la base dei processi decisionali degli

stakeholders locali, garantendo in questo modo un utilizzo sostenibile della risorsa idrica.

Nell’'ambito del progetto MedWater ¢ stata siglata una collaborazione scientifica, basata
su un protocollo d’intesa, tra il Dipartimento di Scienze della Terra, del’Ambiente e delle
Risorse dell’'Universita di Napoli Federico Il (DiISTAR) e i comuni dell’'area oggetto della
ricerca (Capaccio, Giungano, Monteforte Cilento, Roccadaspide e Trentinara) per il

supporto tecnico-amministrativo allo svolgimento delle attivita.
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2. Stato dell’arte delle conoscenze sulla ricarica degli acquiferi

carbonatici

2.1 Metodologie per lo studio della ricarica

L’utilizzo delle risorse idriche sotterranee & di fondamentale importanza per soddisfare il
fabbisogno idrico derivante da una rapida espansione urbana, industriale ed agricola, in
particolare per le aree aride e semi-aride del pianeta. Pertanto, la quantificazione dei
processi di ricarica delle acque sotterranee & un requisito fondamentale per una gestione
efficiente e sostenibile delle risorse idriche sotterranee, soprattutto in particolari aree per

le quali tali risorse rappresentano la chiave per uno sviluppo economico.

A partire dagli anni 80’ del secolo scorso, sono stati sviluppati numerosi metodi per la
stima della ricarica degli acquiferi carbonatici. La crescente necessita di una valutazione
affidabile dei processi di ricarica si riflette anche nel sostegno attivo sul tema da parte
delle agenzie internazionali e dai report scientifici derivati dai vari incontri internazionali
(Simmers, 1988, 1997; Sharma, 1989; Lerner et alii, 1990; Bredenkamp et alii, 1995).

La stima della ricarica € pero di difficile determinazione sia perché essa mostra una
variabilita spazio-temporale e sia poiché la sua valutazione quantitativa diretta &

complessa.

La ricarica & definita in senso generale quel processo che comporta un flusso di acqua
che raggiunge la falda idrica sotterranea favorendone 'immagazzinamento (Lerner et
alii, 1990). La ricarica delle acque sotterranee, riferita ad una determinata area, &
normalmente considerata uguale all’eccesso di infiltrazione sulla stessa area da cui ha
origine il processo di percolazione verso la zona satura (falda idrica sotterranea), quindi
il fenomeno della ricarica della stessa. La ricarica pud essere di tipo concentrato e
diffuso. Diffuso & il processo di ricarica che & distribuito su un’area vasta in risposta ad
eventi di precipitazione che raggiungono il suolo e successivamente si infiltrano e
percolano nella zona insatura fino a raggiungere la zona di saturazione. Questa tipologia
e spesso riferita ad una ricarica locale (Allison, 1984) o diretta (Simmers, 1997). |
processi di tipo concentrato fanno invece riferimento al passaggio nell’acquifero di acqua
proveniente dai corpi idrici superficiali, come canali, fiumi o laghi. | processi concentrati
presentano una maggiore variabilita spaziale rispetto a quelli diffusi. | sistemi idrici
sotterranei sono caratterizzati da entrambi i meccanismi di ricarica, sebbene
limportanza di ciascun processo tenda a variare da zona a zona. Generalmente il
meccanismo diffuso domina negli ambienti umidi; in quelli aridi invece predominano i

processi concentrati (Lerner et alii, 1990).
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L’infiltrazione & il processo di imbibizione del suolo (orizzonte piu superficiale) che pud
costituire potenziale ricarica delle acque di ritenzione, utilizzate per il metabolismo delle
piante (evapotraspirazione), e la ricarica delle falde idriche sotterranee. Questa aliquota
di acqua puod ritornare in atmosfera mediante il processo dell’evapotraspirazione o puo
rimanere invasata nella zona non satura per un determinato periodo di tempo, in
relazione alle dinamiche idrologiche del suolo. Pertanto, nel sottosuolo si pud idealmente
individuare una zona chiamata a flusso zero (Zero-Flux Plane, ZFP) (Richards et
alii,1956) che corrisponde ad un ipotetico piano orizzontale che separa il movimento
dellacqua verso l'alto o verso il basso. La ZFP corrisponde talvolta alla superficie
inferiore del volume interessato dalle radici delle piante. L'acqua al di sopra della ZFP si
muove verso l'alto in risposta alla domanda di evapotraspirazione mentre i quantitativi
che si trovano al di sotto di questa superficie drenano per gravita verso il basso (acqua

gravifica) fino a raggiungere la zona di saturazione.
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Figura 2. Sezione verticale schematica che mostra infiltrazione e drenaggio attraverso la zona non satura,
meccanismi di ricarica diffusa e concentrata, flusso attraverso un acquifero non confinato e un acquifero
confinato sottostate e il ZFP (da Healy, 2010).

Gli aspetti climatici rappresentano il fattore che influisce maggiormente sulla variabilita
dei processi di ricarica. La variabilita temporale delle precipitazioni (stagionale, annuale
e di lungo termine) cosi come la frequenza, la durata e lintensita dei singoli eventi di

pioggia influenzano i processi di ricarica. | processi di percolazione verso la falda idrica
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sotterranea sono favoriti quando i tassi di precipitazione superano quelli di
evapotraspirazione, come accade nelle regioni temperate durante i mesi invernali
(Taylor et alii, 2013). Tuttavia, negli ultimi decenni, a causa degli effetti delle variazioni
climatiche, le precipitazioni appaiono essere caratterizzate da una maggiore
concentrazione nel tempo, quindi da una maggiore intensita. Da cid sembra derivare una
riduzione dei processi di ricarica con il conseguente aumento dei fenomeni di
ruscellamento. In altre aree, invece, & stata osservata una diversa distribuzione delle
precipitazioni verso i mesi primaverli/estivi con conseguente incremento dell’aliquota di

evapotraspirazione.

L’esame delle serie storiche dei parametri meteo-climatici nelle diverse aree del nostro
pianeta ha dimostrato I'esistenza di cambiamenti in atto sul clima, sempre piu rapidi
soprattutto nell’ultimo secolo. Tra i fenomeni a scala continentale che influenzano la
circolazione atmosferica nell’emisfero settentrionale, la piu importante & I'Oscillazione
Nord Atlantica (NAO), consistente in un’oscillazione delle masse atmosferiche comprese
tra le Isole Azzorre (alto barometrico) e I'lslanda (basso barometrico), caratterizzata da
una periodicitd complessa, dalla scala annuale a quella decennale. E stato dimostrato
l'impatto della NAO sulla variabilita annuale delle precipitazioni nei paesi europei, in
particolar modo sui bacini idrografici mediterranei. Nella regione Campania, le analisi
integrate di indici regionali di precipitazione e temperatura hanno gia rivelato un impatto
significativo della NAO sulle sorgenti carsiche, in particolare sulla ricarica delle acque
sotterranee (De Vita et alii, 2012).

Inoltre, la vegetazione e I'uso del suolo hanno un grande impatto sui processi di ricarica
in quanto influenzano il pattern dell’evapotraspirazione, soprattutto in coincidenza di
bosco ceduo (Fusco et alii, 2017). Aree ampiamente vegetate hanno tipicamente tassi
di evapotraspirazione piu alti rispetto alle aree non vegetate. Infatti, la profondita alla
quale si estendono le radici delle piante influenza la capacita di utilizzazione delle acque
di ritenzione ivi presenti; gli alberi, ad esempio, possono attingere ai contenuti idrici
presenti nel suolo fino a diversi metri di profondita (freatofite), al contrario coperture
vegetali con apparati radicali meno sviluppati, non possono utilizzare i quantitativi di

acqua presenti a quelle profondita (Allison et alii, 1990).

Sono note in letteratura diverse metodologie per la stima della ricarica, tuttavia la loro
applicazione varia a seconda della scala spaziale e temporale da indagare e la
complessita geologica, vegetazionale e climatica della zona in studio. Spesso
I'applicazione di piu metodologie viene usata per limitare le incertezze relative a singoli

metodi e migliorare pertanto la stima finale dei valori di ricarica. L’applicazione del
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bilancio idrologico & uno dei metodi maggiormente utilizzati in letteratura e si basa sulla

determinazione dei parametri che compongono la seguente equazione:

P-Er=Rs + (Qs + Q) + (Up + U)) £ AW; [1]

dove:

P = media annuale delle precipitazioni (m*anno);

Er = evapotraspirazione reale media annua (m*/anno);

Rs = media annuale del ruscellamento superficiale (m*/anno);

Qs = media annuale delle portate della sorgente (m*/anno);

+ = media annuale dei prelievi (m*/anno);

Uo = media annuale dei travasi verso acquiferi adiacenti (m*/anno);

U: = media annuale dei travasi da parte degli acquiferi adiacenti (m*/anno);
AW: = variazione annuale delle riserve idriche sotterranee (m*/anno);

Per il calcolo della ricarica, quindi, tutti i parametri vengono misurati o stimati e la ricarica
viene determinata come combinazione degli altri termini. Non sempre & possibile pero
determinare i valori dei parametri riportati nella [1], eccezion fatta per le precipitazioni
che sono il parametro di piu facile determinazione. L’evapotraspirazione pud essere
determinata attraverso I'applicazione di differenti approcci: i metodi proposti da

Thornthwaite e Mather (1955) e Turc (1954) sono maggiormente utilizzati.

Thornthwaite e Mather (1955) hanno trovato una relazione esponenziale tra

I'evapotraspirazione potenziale e i valori medio mensili della temperatura dell’aria:

=y kx[tex(®)] @

dove:
Ep = evapotraspirazione potenziale annua (mm);

K = coefficiente che dipende dalle medie orarie mensili di radiazione solare in funzione

del mese e della latitudine;
Ti = media mensile della temperatura dell’aria per il mese i (°C);

a=675x10°xP-771x107 x P+ 1792 x I’ x | + 0.49239;
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| = indice di calore annuale.

La formula empirica di Turc (1954), basata sull’analisi dei dati di ruscellamento annuale,
temperatura dell’aria medio annua e precipitazioni annue di 254 bacini idrografici

distribuiti nell’area mediterranea:

P
Er = [3]

" P
\/0'9 + (300 ¥ 257 +0.05 T3)

dove:
Er = evapotraspirazione reale media annua (mm);
P = precipitazione media annuali (mm);

T = temperatura dell’aria medio annua (°C).

Tra i principali risultati dell’applicazione del bilancio idrologico € la stima dei coefficienti
che rappresentano la percentuale di infiltrazione che diventa ricarica. Il piu usato ¢ il
Coefficiente di Infiltrazione Efficace (EIC), definito come rapporto tra le aliquote di
infiltrazione e le piogge, riferite ad una scala spazio-temporale ben definita (di solito
mensile o annuale) (Drogue, 1971; Bonacci, 2001). Pertanto, questo coefficiente
incorpora i complessi processi che si verificano nella zona vadosa ossia
evapotraspirazione, ruscellamento e percolazione verso la zona satura e rappresenta un
valido metodo per la stima della ricarica, a scala annuale, di un acquifero considerati gli

eventi di precipitazione.

Per gli acquiferi dellAppennino meridionale, €& stato trovato da Allocca et alii (2014) un
coefficiente diverso, IAGRC (Annual Groundwater Recharge Coefficient), basato sul

rapporto della ricarica sulle precipitazioni efficaci (P — ETR):

Qs+ Qv) + (Uo - U)
AGRC = . [4]

dove:
Qs = media annuale delle portate della sorgente (m*/anno);

Qt = media annuale dei prelievi (m*/anno);
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Uo = media annuale dei travasi verso acquiferi adiacenti (m*/anno);

U: = media annuale dei travasi da parte degli acquiferi adiacenti (m*/anno);
P = media annuale delle precipitazioni (m*anno);

Er = evapotraspirazione reale media annua (m*/anno);

Questo coefficiente rappresenta il rapporto tra i quantitativi di deflussi medio annui [Qout
= (Qs + Q) + (U, — U)] e la differenza tra le precipitazioni medio annue e
I'evapotraspirazione reale (P — Er). La metodologia & stata testata su quattro acquiferi
campione, gli unici in Italia meridionale per i quali era conosciuta la serie storica delle
portate sorgive per un ampio intervallo temporale. Grazie all’accurata valutazione del
deflusso e dell'afflusso medio annuo dei volumi delle acque sotterranee per i quattro
acquiferi, i valori calcolati del'lAGRC si sono dimostrati un approccio empirico affidabile
per stimare la ricarica delle risorse idriche sotterranee di questi acquiferi campione. |

valori ottenuti sono risultati variabili tra 50% e 70%, con un valore medio del 67%.

Diversi traccianti geochimici sono stati utilizzati nella stima della ricarica delle acque
sotterranee, sia a scala areale che puntuale: trizio, ossigeno e deuterio, cloruro, bromuro
(Br7), nitrato (NO37), fluoresceina (C20H1205), gas disciolti clorofluorocarburi (CFC) e gas
nobili come elio (He) e argon (Ar). Tra i metodi geochimici maggiormente utilizzati per
valutare i tassi di ricarica negli acquiferi carbonatici € il bilancio di massa del cloruro
(Eriksson e Khunakasem, 1969) e si basa sul comportamento conservativo dello ione
cloruro. In condizioni di regime stazionario, la ricarica & espressa dalla seguente

equazione:

R x Cr = (P x Cp) — (RO x Cro) [5]

dove:

R =ricarica (mm/anno),

Cr = concentrazione dello ione cloruro (mg/L);
P = precipitazioni (mm/anno);

Cp = concentrazione dello ione cloruro derivante dalle precipitazioni (mg/L);

Fondamentale € la stima corretta di Cp, in quanto stime errate possono determinare
grandi variabilita nella quantificazione della ricarica. Guardiola Albert et alii (2014) hanno

applicato questo metodo per diversi acquiferi carsici della Spagna. Somaratne (2014) ha
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utilizzato il metodo in quattro acquiferi carbonatici dell'Australia meridionale e ha messo
in dubbio la sua validita a causa dei limiti teorici e delle ipotesi chiave non soddisfatte.
Di fatto, in situazioni di ricarica puntuale, non c'é€ un flusso di cloruro costante che
attraversa la falda freatica ed & necessaria una variazione del metodo per considerare

sia la ricarica puntuale che quella diffusa.

2.2. Modelli di Bilancio Idrico del Suolo: stato dell’arte

Gli approcci di modellazione numerica sono stati ampiamente utilizzati per stimare la
ricarica e costituiscono un valido strumento di previsione (Scanlon et alii, 2002). Tra i
metodi numerici piu noti in letteratura vi sono i metodi spazialmente distribuiti,

largamente applicati a scala di bacino e regionale.

Semplici modelli di bilancio idrico del suolo, annoverati tra i modelli spazialmente
distribuiti, sono comunemente utilizzati per la stima della ricarica delle acque sotterranee
(Leenhardt, 1995). Tali modelli si basano sull’assunzione che I'acqua che si infiltra nel
suolo, principalmente per fenomeni di precipitazione o irrigazione, tende a distribuirsi in
modo disomogeneo lungo il profilo di suolo. Il suolo viene pertanto considerato come un
serbatoio idrico contenente acque di ritenzione che si svuota per effetto dei fenomeni di
evapotraspirazione o di drenaggio per gravita. Le proprieta di ciascun orizzonte di suolo
sono definite da soglie specifiche, peculiari di ciascun terreno: la Capacita Idrica di
Campo (C.I.C.) e il Punto di Appassimento Permanente (P.A.P.) (paragrafo 5.2.5.4). Il
contenuto d’acqua di ritenzione compreso tra C.I.C. e P.A.P. costituisce I'aliquota di
acqua disponibile ed utilizzabile dalle piante. Pertanto, quando i quantitativi di acqua
presenti nell’'orizzonte di suolo si trovano al di sotto della C.1.C., si ha riempimento del
serbatoio, quando la C.1.C & raggiunta il serbatoio si riempie e tutta 'acqua in eccesso
si infiltra (Leenhardt, 1995). Per i modelli che considerano un singolo orizzonte di suolo
(serbatoio) i valori di C.I.C e P.A.P. sono considerati invariati qualunque sia la profondita
raggiunta dalle radici delle piante (Hanks, 1974; Hansen, 1984). Inoltre, la maggior parte
degli autori aggiungono uno o piu serbatoi supplementari, ovvero quello superiore che
controlla il processo di evapotraspirazione e uno piu profondo che rappresenta il volume
di terreno non ancora raggiunto dalla crescita radicale della vegetazione (Hanks, 1974;
Hansen, 1984). Piu in generale, i diversi serbatoi nei profili di suolo sono da riferire ad
orizzonti con differenti proprieta. Cid determina una variazione della distribuzione del
contenuto idrico del suolo durante la crescita dellapparato radicale delle piante
(Leenhardt, 1995).
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Modelli di bilancio idrico sono stati sviluppati a varie scale temporali (oraria, giornaliera,
mensile e annuale) con diversi gradi di complessita. | primi modelli di bilancio idrico a
scala mensile furono sviluppati per la prima volta negli anni 40 del secolo scorso da
Thornthwaite (1948) e successivamente implementati da Thornthwaite e Mather (1955,
1957). Da allora questi modelli sono stati applicati per risolvere differenti problemi
idrogeologici. Alley et alii (1984) hanno applicato il modello originale di Thornthwaite e
Mather, mentre altri (es. Eaton 1995; Swanson 1996) hanno modificato alcuni
componenti del modello originario nel tentativo di migliorarlo. Rushton e Ward (1979)
hanno dimostrato che l'uso di un intervallo temporale mensile nei modelli di bilancio idrico
pud portare ad una sottostima del 25% della ricarica delle acque sotterranee, e che
I'affidabilita di tali modelli tende quindi a diminuire al crescere dello step temporale
utilizzato per il modello di bilancio. Pertanto, € richiesto un intervallo di tempo giornaliero

per stime di ricarica accurate.

Questa tipologia di approccio € molto utilizzata a causa della sua relativa semplicita di
applicazione. Infatti, tali modelli richiedono dati di input facilmente generabili in ambiente
GIS (ad esempio gruppo idrologico del suolo, tipologie di coperture di suolo, contenuto
idrico del suolo, direzione del flusso idrico superficiale etc.). Ad esempio, il modello HELP
(U.S. Enviromental Protection Agency - EPA) é stato tra i primi ad essere direttamente
collegato ad un GIS e utilizzato per la progettazione di discariche (Schroeder et alii,
1994). WetSpass calcola la ricarica di lungo termine utilizzando il bilancio idrico del suolo
allinterno di un GIS commerciale (Batelaan e De Smedt, 2001). Finch (2001), invece,
descrive un modello di bilancio idrico del suolo a scala giornaliera, senza specificare la
piattaforma di computazione utilizzata. L’applicazione di questi modelli richiede pertanto
la valutazione della distribuzione spaziale dei dati di input e delle condizioni a contorno
(Wagenet et alii,1991). Il tipo ed il numero di dati in ingresso dipendono dal grado di

complessita del modello e dalla sua affidabilita predittiva.
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Figura 3. Diagramma schematico dei modelli di bilancio idrico del suolo (Leenhardt, 1995).

| tentativi, noti in letteratura, di simulare il bilancio idrico del suolo possono essere
raggruppati in quattro classi. La prima riguarda studi su aree estremamente vaste. Nel
contesto europeo, Verheye (1989) ha cercato di definire dei primi modelli di bilancio del
suolo ad una scala di 1:1.000.000, prendendo in considerazione precipitazioni annuali,
I'evapotraspirazione potenziale e i quantitativi di acqua disponibile. La seconda classe
di applicazioni interessa aree estese diverse milioni di ettari, utilizzando modelli che
considerano il suolo come un serbatoio e calcolano il bilancio idrico dello stesso
utilizzando una scala temporale giornaliera o decennale (Monestiez e Delecolle, 1987;
Andersson, 1989; Brisson et alii, 1992b). La terza classe prende in considerazione
modelli che valutano la variabilita di conducibilita idraulica e di ritenzione idrica lungo il
profilo di suolo e con variabili climatiche ridotte alle precipitazioni ed evapotraspirazione
potenziale (Bouma et alii, 19804; Bregt e Beemster, 1989; Stein et alii, 1988). L’ultima
classe, infine, opera alla scala di campo o di piccoli bacini, per i quali modelli fisicamente
basati necessitano di dati climatici e pedologici completi (es. Bresler et alii, 1979; Sharma

e Luxmoore, 1979).
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Nello sviluppo dei diversi modelli, determinati processi sono stati semplificati o ignorati.
Ad esempio, lintercettazione fogliare da parte della pioggia e la conseguente
evapotraspirazione sono considerati solo in alcuni modelli (es. De Jong e Shaykewich,
1981; Campbell e Diaz, 1988). La risalita capillare & spesso trascurata e I'evaporazione
e traspirazione potrebbero non essere considerati due processi separati. |l
ruscellamento (runoff) & generalmente sottostimato nei modelli di bilancio idrico sensu
stricto. Infine, I'esistenza di un flusso preferenziale all’interno dei macropori del suolo &
stata solo di recente considerata nei modelli di bilancio idrico del suolo (Bronswijk, 1988;

Jarvis e Leeds-Harrison, 1990).

3. Modelli idrogeologici concettuali degli acquiferi carbonatici

3.1 Gli acquiferi carbonatici europei e del resto del mondo

Gli acquiferi carbonatici sono da tempo oggetto di numerosi studi rivolti alla conoscenza
del loro funzionamento in quanto risorsa strategica per I'alimentazione idropotabile
attuale e del futuro, tanto da aver consentito la creazione di una branca specifica
dell'idrogeologia nota come “karst hydrogeology”. Essi sono costituiti principalmente da
rocce calcare o calcareo-dolomitiche che, in seguito alle numerose fasi deformative
hanno subito una diffusa e pervasiva deformazione fragile. Unitamente alle altre
discontinuita presenti, i fenomeni carsici giocano un ruolo fondamentale dal punto di vista
idraulico, poiché trasformano I'ammasso roccioso impermeabile in un acquifero
caratterizzato da un grado di permeabilita molto elevato per fratturazione e carsismo. La
geometria e I'estensione delle reti carsiche dipendono da innumerevoli fattori tra loro
interagenti, ma un ruolo fondamentale viene svolto dalla circolazione delle acque
sotterranee. Durante le prime fasi dello sviluppo del fenomeno carsico, le acque iniziano
a circolare nelle discontinuita del’ammasso roccioso interessando in modo diffuso
l'intero acquifero, ma nel tempo si pud verificare una selezione progressiva del drenaggio
che tendera ad impostarsi nelle discontinuitda maggiormente aperte. Nei massicci
calcarei dove sono presenti situazioni favorevoli, si sviluppera nel tempo una rete di
flusso principale. Dove la notevole compattezza o, al contrario, I'estrema fratturazione
dellammasso, limitano il processo di carsificazione profonda si osserva I'assenza di
importanti reticoli carsici e un deflusso sotterraneo relativamente poco diffuso ed

omogeneo nelle discontinuita poco carsificate.
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In un sistema carsico & possibile individuare diverse zone con modalita di circolazione

idrica tra loro molto diverse. Nel dettaglio, si riconoscono:

Un’area di alimentazione che raccoglie le acque di precipitazione e ruscellamento

superficiale e che pud anche ricevere gli apporti provenienti da zone non carsiche

limitrofe alla struttura;

- Una zona non satura, detta anche vadosa, caratterizzata da circolazione idrica con
percorsi prevalentemente verticali;

- Una zona satura, detta anche freatica, con circolazione idrica prevalentemente

orizzontale;

- Un’area sorgiva caratterizzata dalla presenza di una o piu sorgenti.

Inoltre, tra gli elementi caratterizzanti un acquifero carsico, un ruolo importante viene

svolto dall’ “epicarso”, corrispondente ad una zona carsificata, ad elevata permeabilita,
posta appena al di sotto del suolo, in grado di immagazzinare parte dell'acqua di

infiltrazione (Figura 4).

In molti sistemi carsici queste differenti zone non sono cosi facilmente distinguibili o
rappresentative poiché I'estensione e lo sviluppo della rete carsica possono essere
condizionati da piu cicli di carsificazione legati alla complessa evoluzione geodinamica

plio-quaternaria (Figura 5) (Vigna et alii, 2001).
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White (1969) ha proposto una classificazione dei tipi di flusso in un acquifero
carbonatico: 1) Flusso diffuso caratterizzato 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 localizzato in acquiferi
confinati ricoperti da terreni a bassa permeabilita (Figura 6). Atkinson (1977) e Gunn
(1983) hanno invece classificato il flusso in due categorie: un flusso diffuso, cioé un
flusso laminare in piccole fratture ed un flusso turbolento, cioé un flusso veloce in

condotti o fratture (> 10 mm di diametro).

Figura 6. Modelli schematici delle tre tipologie di acquiferi carbonatici secondo White (1969).

La presenza di reti di canali con elevata permeabilita immersi in un volume calcareo

caratterizzato da fratture a bassa permeabilita, fa si che il flusso assuma durante I'anno
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comportamenti diversi: un processo di infiltrazione lento, laddove diffuso, e veloce,

laddove concentrato ed interessante zone ad elevata permeabilita. Il flusso delle acque

sotterranee pud essere lento nella matrice calcarea e veloce attraverso i condotti carsici.

Nell'area di deflusso si pud avere inoltre 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 (Figura 7).
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Figura 7. Modello concettuale di un sistema carsico che comprende i processi carsici (Hartmann et alii,

2014).

Bonacci (1993) mette inoltre in relazione 'andamento dell’idrogramma sorgivo con il tipo

di flusso allinterno del sistema carsico. Laddove vi sono picchi e recessioni veloci

dellidrogramma questi vengono messi in relazione a circuiti veloci delle acque

sotterranee con un relativo piccolo contributo del flusso di base. Per i flussi diffusi, i picchi

sono di minore entita e caratterizzati da un ritardo tra gli eventi piovosi e la risposta

dellidrogramma (Figura 8). In una condizione mista (diffuso e veloce) si creano delle

situazioni intermedie.
Tréek (2006) ha proposto un modello basato su tre zone idrogeologiche (Figura 9):

1) Zona vadosa superiore (insatura):

* Immagazzinamento umidita del suolo;
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* Immagazzinamento epicarso.
2) Zona vadosa inferiore (insatura):

* Immagazzinamento vadoso diffuso;

* Immagazzinamento vadoso condotto.

3) Zona freatica (satura):
* Immagazzinamento condotto freatico;

* Immagazzinaggio diffuso freatico.

Secondo tale autore i processi di ricarica dipendono dal comportamento idraulico
dell'epicarso. In risposta ad un evento piovoso, l'acqua & conservata nella parte inferiore
dell'epicarso: se si tratta di un piccolo volume d’acqua, I'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, successivamente, un processo di

ricarica diffusa.

Barbel-Perineau et alii (2015) hanno analizzato il rapporto tra la distribuzione di ogni
componente del flusso in funzione della profondita e della densita di fratturazione nella
zona vadosa, mettendo in evidenza l'importanza (1) della variazione delle condizioni di
attivazione del flusso con la profondita, (2) l'evoluzione della distribuzione della
componente del flusso con la profondita e la densita di fratturazione e (3) la variabilita
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 & 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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Figura 8. Schematizzazione delle diverse tipologie di flussi e la relativa risposta dell'idrogramma sorgivo.
La 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).

— L]

KARST
SPRING

~

._.._....____|__ R

}._-
H < L
=

VADOSE (UNSATURATED) ZOMNE

PHREATIC

(SATURATED)
ZONE
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3.2 Gli acquiferi carbonatici italiani

In ltalia & possibile distinguere gli acquiferi carbonatici appartenenti alle catene

montuose delle Alpi e degli Appennini.

3.2.1 Acquiferi carbonatici delle Alpi

I modelli idrogeologici concettuali relativi agli acquiferi in rocce carbonatiche descrivono
ed evidenziano le differenti situazioni idrogeologiche che caratterizzano i diversi sistemi
carsici. Numerosi sono i parametri che possono essere presi in esame, dalla
distribuzione e dalle proprieta della rete delle discontinuita che caratterizzano un
ammasso roccioso al processo di ricarica-discarica ed alla idrodinamica sorgiva, fino ai
tenori e alle variazioni temporali dei parametri chimico-fisici delle acque sotterranee.
L’insieme di tutti questi dati permette di comprendere il funzionamento di un dato sistema
e di descriverne il modello concettuale finale. | modelli concettuali relativi alla
circolazione delle acque sotterranee in un ammasso carbonatico sono essenzialmente
riconducibili a 3 tipologie (Figura 10):

- Sistemi a dreno dominante: sono rappresentati da sistemi che rispondono
rapidamente agli eventi piovosi determinando grandi variazioni di portata delle
sorgenti. Tali fenomeni sono ascrivibili allalto grado di carsismo che interessa il
COrpo roccioso.

- Sistemi a dreni interconnessi: questi sistemi sono caratterizzati da “onde di
pressione” che 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 conducibilita elettrica e della temperatura. Questa risposta (piston
flow) & legata alla mobilizzazione delle acque residenti, caratterizzate da un elevato
tasso di mineralizzazione. Naturalmente siccome la velocita dei flussi idrici &
attenuata dalla zona satura, lo svuotamento del sistema & piu lento rispetto al
dominant conduit system con una variabilita delle portate sorgive alimentati da
questa tipologia di acquiferi carbonatici minore rispetto a quelli a condotti dominanti.

- Sistemi con circolazione dispersiva: laddove €& presente un ammasso roccioso
carbonatico ben fratturato, con fratture interconnesse, si ha un flusso omogeneo,
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
mostra piccole variazioni e i parametri chimico-fisici dell'acqua rimangono
relativamente costanti nel tempo. Questo tipo di risposta prende il nome di

“homogenization” (Vigna, 2002; Galleani et alii, 2011).
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Figura 10. Modelli concettuali relativi alle modalita di circolazione delle acque sotterranee di un acquifero in
rocce carbonatiche (a sinistra) e alla risposta delle acque sorgive (a destra) (Vigna, 2007).

Tali modalita, che possono condizionare pesantemente sia I'idrodinamica che la qualita

delle acque sorgive, sono legate prevalentemente a due differenti tipi di apporti:

- apporti legati allalimentazione primaria o autogenica, dove con questo termine si
intende la ricarica diretta (piogge o fusione nivale) che interessa nel tempo
unicamente 'ammasso carbonatico;

- apporti legati allalimentazione secondaria o allogenica riferendosi alle acque di
ruscellamento provenienti da ammassi rocciosi poco permeabili o da travasi di
acquiferi secondari (in genere detritici o fratturati) che contribuiscono alla ricarica

dell'acquifero carbonatico.

Occorre evidenziare che I'area di alimentazione di un sistema carsico, in determinate
situazioni morfologico-strutturali, pud interessare anche vaste porzioni di rocce non
solubili dove sono presenti corsi d’acqua piu 0 meno importanti (alimentati da acque di
ruscellamento superficiale o provenienti da acquiferi secondari) che vengono poi
assorbite dall'acquifero carbonatico in corrispondenza di inghiottitoi puntuali o distribuiti

in tratti piu o meno lunghi del sub-alveo.

Sulla base del tipo di alimentazione che un sistema carsico riceve & quindi possibile

riconoscere tre modelli concettuali (Figura 11) rispettivamente denominati:
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Sistemi con alimentazione primaria prevalente: sono caratterizzati da un’infiltrazione
diffusa e distribuita in modo piuttosto omogeneo sull'intera idrostruttura costituita
prevalentemente da rocce carbonatiche. Possono essere presenti anche alcuni
inghiottitoi che assorbono le acque provenienti da esigui settori di rocce impermeabili
che bordano o sono sovrapposte all’acquifero carbonatico.

Sistemi con alimentazione primaria e secondaria: vengono ricaricati sia dagli apporti
di infiltrazione diretta sull’acquifero carbonatico sia dalle acque di ruscellamento
superficiale provenienti da settori dove sono presenti rocce non solubili ai bordi della
struttura acquifera principale.

Sistemi con alimentazione secondaria prevalente: sono in genere ubicati in
prossimita dei fondivalle dove si trovano importanti corsi d’acqua che scorrono, per
tratti piu o meno lunghi, sulle rocce carbonatiche. Le sorgenti, alimentate da questi
sistemi, vengono quindi prevalentemente ricaricate dalle perdite dei corsi d’acqua
superficiali che condizionano quindi in maniera rilevante la portata, in genere
piuttosto elevata e relativamente costante, nonché il chimismo e la qualita delle

acque sorgive.

g ¥ ¥y \‘,&

Sistemi con alimentazione
primaria prevalente

Sistemi con alimentazione
primaria e secondaria

Sistemi con alimentazione
secondaria prevalente

Figura 11. Modelli concettuali relativi alle modalita di alimentazione di un sistema carsico (Vigna, 2007).
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3.2.2 Acquiferi carbonatici dell’Appennino meridionale

Gli acquiferi carbonatici dell’ltalia meridionale, aventi una estensione di circa 8560 km?,
sono principalmente caratterizzate da rocce calcareo-dolomitiche triassico-liassiche e

calcari Giurassico-Cretacici della piattaforma carbonatica dell Appennino meridionale

(Figura 12).
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Figura 12. Carta idrogeologica dell’Appennino meridionale (da Allocca et alii., 2009).

Le conoscenze sul comportamento idrogeologico degli acquiferi carbonatici dell'ltalia
meridionale sono fortemente progredite tra gli anni '60 e '80 del secolo scorso grazie ai



Progetti Speciali 26 e 29, realizzati dalla Cassa per il Mezzogiorno, ente governativo
preposto allo sviluppo dell'economia delle regioni del sud ltalia, alla progettazione e
realizzazione di nuove infrastrutture e sistemi acquedottistici. In tale quadro, Celico
(1978; 1983a; 1986) ha proposto uno dei primi modelli concettuali per descrivere le
principali caratteristiche idrogeologiche delle falde acquifere carsiche dell'Appennino
meridionale, il cui comportamento & stato compreso soprattutto durante i lavori relativi

alla captazione delle sorgenti e alla realizzazione di gallerie drenanti.

Gli aspetti idrogeologici chiave di questo modello concettuale, diversi da altri modelli
concettuali presenti in letteratura (Mangin, 1974, Kiraly, 1975; Drouge, 1992; Klimchouk,
2000), possono essere descritti come segue. Ciascun acquifero carsico € un corpo idrico
sotterraneo (unita idrogeologica) ben confinato da depositi terrigeni a bassa
permeabilita. Gli acquiferi carsici sono caratterizzati da una falda basale, defluente in
sorgenti basali di portata molto elevata (valore medio fino a 5.5 m%s), poste nel punto
piu basso del “limite impermeabile”, formato da depositi di flysch o sedimenti alluvionali
(Figura 13). La zona satura dell'acquifero basale € separata in una zona a circolazione
attiva (oltre il livello minimo di deflusso) e una zona a circolazione lenta (zona piu
profonda dell'acquifero). Considerando la profondita del flusso idrico sotterraneo, € molto
difficile indagare direttamente I'acquifero basale e le uniche informazioni su di esso
possono essere dedotte dall'analisi degli idrogrammi sorgivi e dei parametri chimico-fisici
delle acque sotterranee defluenti dalle sorgenti. Il flusso di acque sotterranee si verifica
anche nella parte superficiale degli acquiferi carsici carbonatici, dove il diverso spessore
e le caratteristiche idrauliche della zona di sviluppo del fenomeno carsico, nonché fattori
strutturali stratigrafici e/o la presenza di condotte carsiche, possono generare sorgenti
stagionali/temporanee di alta quota, caratterizzate da bassa portata (generalmente con
portata media <0.01 m?3s). Un ruolo importante nella circolazione delle acque

sotterranee € svolto dalle strutture tettoniche, come le zone di faglia e thrust.

Queste zone strutturali possono comportarsi come barriere impermeabili o confini a
basso flusso. In quest'ultimo caso, possono provocare una variazione del gradiente
idraulico consentendo un discreto deflusso delle acque sotterranee oltre che
un'interdipendenza tra le zone a monte e a valle delle faglie (Figura 14). A causa di questi
effetti, la zona satura basale pud essere concepita come un sistema di bacini in serie
(Figura 15). In alcuni casi, lungo queste faglie, la falda freatica pud raggiungere la
superficie del suolo, provocando l'attivazione di sorgenti stagionali. Alla scala del bacino
di ricarica, il flusso basale € in regime laminare nel mezzo fratturato. Pertanto, il sistema
acquifero pud essere considerato come un "mezzo poroso equivalente", quindi &
possibile applicare I'approccio del continuo e la legge di Darcy. Il flusso turbolento &

limitato nelle zone dei condotti carsici, che, quando interconnessi con le sorgenti basali,
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possono determinare innalzamento dei valori di portata in risposta a eventi piovosi
intensi. L'analisi degli idrogrammi sorgivi ha indotto ad affermare che in questi sistemi
acquiferi, a differenza della maggior parte di quelli europei, predomina il flusso diffuso.
Idrogrammi caratterizzati da valori elevati di portata e risposta rapida sono stati
riscontrati nelle sorgenti d'alta quota a causa del breve tempo di percorrenza dell'acqua
piovana e delle diverse caratteristiche idrauliche degli orizzonti epicarsici (Petrella et alii,
2007).

Figura 13. a) Modello idrogeologico di un acquifero carbonatico dell Appennino meridionale; (b) esempio di
ubicazione di una sorgente in dipendenza della cintura impermeabile (Celico,1986, modificato).
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Figura 14. Modello schematico dell’attivazione di una sorgente di alta quota (1: suoli piroclastici; 2: calcari;
3: zona cataclastica; 4: epicarso; 5: piezometria; 6: sorgente temporanea) (Petrella et alii,2009).
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Figura 15. Rappresentazione schematica di un sistema acquifero costituito da bacini in serie (le frecce
indicano il flusso d’acqua sotterranea attraverso le zone di faglia (Celico et alii,2006).

Il flusso diffuso e basale & influenzato dalla distribuzione e dalla geometria delle fratture
e dei canali carsici. Cio implica che i sistemi acquiferi siano particolarmente eterogenei
ed anisotropi, con importanti conseguenze per la produttivita locale degli acquiferi, dove
le rocce carsiche presentano bassi valori di trasmissivita o portata specifica. La resa
media specifica delle acque sotterranee & compresa tra un massimo di circa 0.045 m?®
s’ km? e un minimo di 0.015 m® s™' km?. L'elevata produttivita degli acquiferi carbonatici
€ dovuta all'elevata permeabilita delle rocce carsificate, alla presenza di ampie zone
endoreiche sommitali (Manna et alii, 2013a; Allocca et alii, 2014) ed all'esistenza di
vegetazione e suoli piroclastici che fungono da serbatoio temporaneo di accumulo
dell'acqua e sistema di distribuzione per l'infiltrazione dell'acqua piovana nel substrato
carbonatico. La ricarica annuale delle acque sotterranee avviene per infiltrazione diffusa,
attraverso i suoli piroclastici ed epicarsici, e per infiltrazione secondaria o concentrata in
zone endoreiche, poste sulla sommita dei massicci e collegate ai condotti carsici da
inghiottitoi nella parte inferiore. |l comportamento degli acquiferi carbonatici
dell’Appennino meridionale evidenzia un comportamento insolito, se confrontato con altri
casi di studio noti dalla letteratura europea, probabilmente a causa della fratturazione
dell'ammasso roccioso causata da diverse fasi tettoniche e della presenza di depositi
superficiali, in gran parte pedogenizzati, ricoprenti I'epicarso (Petrella et alii, 2007).
L'ipotesi che il suolo piroclastico svolga un ruolo significativo nel controllare I'evoluzione
e lispessimento dell'epicarso & supportata dalla relazione tra spessore del suolo e
spessore dell'epicarso (Celico et alii, 2010). Il suolo sabbioso-argilloso consente una
ricarica omogenea e diffusa dell’acquifero e determina una variazione del pH dell’acqua
di infiltrazione a causa della presenza di CO- e di carbonio organico, provenienti dal
metabolismo microbico. Inoltre, 'aumentato di CO» € dovuto allo spargimento di letame,
per scopi agricoli, soprattutto nelle depressioni carsiche dove lo spessore & maggiore,

inducendo, quindi, processi di ossidazione (Celico et alii, 2010).
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3.2.3 Principali caratteristiche idrogeologiche degli acquiferi

carbonatici dell’Appennino meridionale

La Catena appenninica meridionale si inquadra nel complesso sistema geodinamico del
Mediterraneo, caratterizzato dalla convergenza della placca euroasiatica e della placca
africana. Detta Catena & formata da una serie di elementi tettonici impilati e di numerose
unita stratigrafico-strutturali che sono riconducibili alla deformazione di unita
paleogeografiche preesistenti, deformate ed impilate durante le fasi orogenetiche del

Miocene (Patacca e Scandone,1990) (Figura 16).

Dato l'assetto geologico-strutturale dell’Appennino meridionale, le unita tettoniche
formate dalle serie carbonatiche si rinvengono giustapposte alle unita tettoniche formate
dalle serie di bacino e torbiditiche di Avanfossa, a bassa permeabilita. Queste
successioni torbiditiche, spesso, delimitano lateralmente e alla base, i singoli massicci
carbonatici, isolandoli dal punto di vista idrogeologico dagli altri rilievi carbonatici
favorendo, altresi, il recapito delle acque sotterranee in aree sorgive ben localizzate.
Data la prossimita ai diversi centri vulcanici della provincia magmatica laziale-campano-
lucana, i rilievi carbonatici dellAppennino meridionale sono, spesso, ricoperti da
spessori variabili di depositi piroclastici, a granulometria sabbioso-limosa (Allocca et alii,
2014), la cui presenza condiziona fortemente i processi di ricarica (Allocca et alii, 2015;
Fusco et alii, 2017), di sviluppo dell’epicarso (Petrella et alii, 2007; Celico et alii, 2010),
il chimismo delle acque sotterranee e il trasporto di alcuni contaminanti microbici (Celico
et alii, 2006; Allocca et alii, 2008; Naclerio et alii, 2008).

Dal punto di vista idrogeologico, i rilievi carbonatici dell’ Appennino meridionale sono

suddivisibili, a scala regionale, in tre gruppi principali (Figura 17):

- rilievi calcarei e calcareo-dolomitici, aventi un deflusso medio pari a 3700 x 10 m3
anno™' e un rendimento medio unitario variabile da 0.016 a 0.045 m®s ' km?%;

- rilievi dolomitici, aventi un deflusso medio di 300 x 10® m® anno™ e un rendimento
medio unitario variabile da 0.013 a 0.021 m®s ' km?;

- rilievi costituiti da alternanza di calcari, calcari con selce, calcari marnosi e
subordinatamente marne, aventi un deflusso medio pari a 100 x 106 m® anno™ e un

rendimento medio unitario variabile da 0.009 a 0.015 m® s -' km=.

Gli acquiferi carbonatici dell’Appenino meridionale sono principalmente caratterizzati da

un tipo di suolo sabbioso-argilloso con una percentuale superiore al 90%.
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Figura 16. Schema tettonico dell'ltalia meridionale (da Ciarcia et alii, 2011 modificato) e sezione geologica
(Mazzoli et alii, 2008 modificato).
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Figura 17. | massicci carbonatici dell’area di studio. (1) unita calcaree e dolomitiche-calcaree della serie di
piattaforma carbonatica (Giurassico-Paleogene); (2) unita dolomitiche della serie di piattaforma carbonatica
(Triassico-Liassico); (3) unita dei calcari marnosi della serie del bacino esterno (Triassico-Paleogene); (4)
centri vulcanici (Pliocene-Quaternario); (5) principali sorgenti basali degli acquiferi carbonatici; (6) vulcani;
(7) limiti idrogeologici e numero identificativo degli acquiferi carbonatici. (Ruggieri et alii, 2021).
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Tipologie di terreni piu grossolani sono stati identificati nell’acquifero carbonatico del Mt.
Terminio in accordo con gli studi condotti da Allocca et alii, 2008; Fiorillo, 2011b. Inoltre,
data I'estrema vicinanza al complesso vulcanico del Somma-Vesuvio, i suddetti acquiferi
sono caratterizzati dalla presenza di spessori variabili di depositi piroclastici, a
granulometria piu grossolana (De Vita et alii, 2006). Le principali tipologie di uso del
suolo riscontrabili nei rilievi carbonatici dellAppennino meridionale sono di seguito
elencati (Allocca et alii, 2014) (Figura 18):

1) Bosco;

2) Pascolo e praterie;

3) Aree urbane;

4) Zone carbonatiche nude.

In particolare, la classe 1 e 2, dominanti negli acquiferi carbonatici del settore
meridionale degli Appennini, occupano rispettivamente I'85% e 14% della superficie

totale.

Dal punto di vista climatico, ’Appennino carbonatico meridionale € caratterizzato da un
clima variabile dal tipo mediterraneo (Csa), per il settore costiero, ad un clima mite
mediterraneo (CSb) nelle aree interne (Geiger, 1954). La variabilita climatica, di medio-
lungo periodo, per questo settore del bacino del Mediterraneo € fortemente condizionata
dall’Oscillazione del Nord Atlantico (NAO), con periodi freddi e umidi, con valori di
precipitazione superiore alla media, e periodi secchi, con scarse precipitazioni (De Vita
et alii, 2012). La distribuzione spaziale delle precipitazioni medio-annue & inoltre
fortemente influenzata dall'orografia della catena montuosa appenninica (Henderson-
Sellers e Robinson, 1986), condizionando sia la circolazione delle masse d’aria umida
provenienti dal Mar Tirreno che la distribuzione spaziale delle precipitazioni medio-
annue. 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. Ad Est di quest'ultimo, le precipitazioni medio-annue
diminuiscono fino a valori di 700-900 mm. |l regime delle precipitazioni medio-annue
(Bandini, 1931) & caratterizzato da un massimo relativo nel periodo autunno-inverno e
un minimo relativo in estate (Figura 19). 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.
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Figura 18. Principali tipologie di uso del suolo dei rilievi carbonatici dell’Appennino meridionale: 1) bosco;

2) pascolo e prateria; 3) area urbana; 4) zone carbonatiche nude (Allocca et alii, 2014).
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Figura 19. Distribuzione delle precipitazioni medie mensili e della temperatura dell’aria.
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4. Area di studio
4.1 Inquadramento geologico ed idrogeologico della dorsale

carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello

La dorsale carbonatica dei Mt. Soprano—Vesole-Chianello fa parte dell’Unita
Idrogeologica carbonatica che si estende dal Vallo di Diano alla Piana del Sele ed &
prevalentemente costituita da rocce calcaree (Trias-Cretaceo superiore) dell’Unita
stratigrafico-strutturale Alburno—Cervati—Pollino. Essa & delimitata ad est dalla
depressione morfo-strutturale Alburno—Cervati—Pollino. A nord-est il rilievo carbonatico
del Cervati € limitato dalla discontinuita tettonica compressiva miocenica che lo separa
dal Mt. Motola. Per il resto, i margini nord-occidentali e meridionali sono marcati da
contatti tettonici con i terreni poco permeabili o impermeabili delle unita litostratigrafiche
neogeniche pre- e tardo-orogene e dalla Unita Sicilidi (Allocca et alii,2007). In questo
contesto geologico-strutturale si inserisce la dorsale carbonatica dei Mt. Soprano—
Vesole—Chianello (Figura 20) che si estende in direzione WNW-ESE dalle citta di
Capaccio Vecchia a Magliano Nuovo in Cilento. Il Monte Chianello (1309 m s.I.m.) & il
maggiore rilievo di questa dorsale calcarea. In particolare, si tratta di una singola dorsale
da Magliano Nuovo al Monte Vesole (1210 m s.I.m.), mentre ad ovest di quest’ultimo si
individuano due rilievi lungo la stessa dorsale montuosa: la piu elevata ed ampia
culminante nel Monte Soprano (1083 m s.l.m.); la minore culminante nel Monte Sottano
(832 m s.I.m.). La dorsale calcarea in oggetto separa i bacini dei fiumi Calore a nord e
Alento a sud, impostati su formazioni terrigene e caratterizzate da morfologie dolci. Detta
dorsale rappresenta una porzione deformata di un dominio di piattaforma carbonatica
meso-cenozoica (piattaforma “campano—lucana” sensu D’Argenio et alii, 1973,
“piattaforma appenninica” sensu Mostardini e Merlini, 1986), la cui successione &

formata da:

1) Dolomie del Trias superiore;

2) Calcari e calcari dolomitici del Giura-Cretacico;

3) Calcilutiti, calciruditi e marne del Paleocene-Eocene medio (Formazione di
Trentinara, Selli, 1962);

4) Calcareniti bioclastiche dell’Aquitaniano-Burdigaliano (Formazione di Roccadaspide,
Selli,1957) del Langhiano.

L’'unita della piattaforma carbonatica viene ricoperta tettonicamente a livello regionale

dalle Unita Liguridi Auct. di pertinenza oceanica, costituite da calcari, marne, argille e
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arenarie (Unita Nord Calabrese e Terreni ad Affinita Sicilide sensu Bonardi et alii,1988).
Ampi affioramenti di terreni Liguridi sono presenti nelle valli dell’Alento e a nord della
dorsale, del Calore, dove nell’area di Felitto € visibile il loro sovrascorrimento al di sopra

dei terreni di piattaforma carbonatica.

La struttura generale della dorsale carbonatica & stata dapprima ricondotta ad una
monoclinale o, al pit ad una blanda anticlinale, dislocata da faglie dirette successive
(Sgrosso, 1968; Cestari,1971). La sua morfologia € infatti asimmetrica, con un ripido
versante meridionale controllato da faglie ad alto angolo e un meno acclive versante
settentrionale. Piu recentemente, Berardi et alii (1996) hanno ipotizzato che il rilievo del
Mt. Soprano corrisponda ad una anticlinale di rampa fagliata in cerniera. L’analisi
strutturale e il rilevamento geologico in scala 1:10.000 effettuati tra Trentinara e Magliano
Nuovo documentano una sequenza di sovrascorrimenti di back-thrusting, seguiti da una
successiva dislocazione delle pieghe e dei thrusts ad opera di faglie ad alto angolo
polifasiche con andamento da WNW — ESE a NW — SE (Torrente et alii, 2000). Simili
sequenze di sovrascorrimento sono state ricostruite anche nell’adiacente area di Mt.
Cervati (Castellano e Schiattarella,1998).

Le informazioni presenti in letteratura relative all’evoluzione tettonica dell’area di Mt.
Vesole-Mt. Chianello documentano un complesso assetto strutturale riconducibile
all’evoluzione miocenica del cuneo orogenico e alla successiva dissezione plio-
quaternaria ad opera di faglie ad alto angolo. Le geometrie delle strutture plicative che
interessano i carbonati Meso-Cenozoici risultano riconducibili ai modelli di fault-bend e
fault-propagation folding che sono tipiche delle porzioni superficiali degli orogeni
caratterizzati da basso carico litostatico. Le strutture contrazionali formatesi nell’area di
Mt. Vesole-Mt. Chianello sono sovrascorrimenti e pieghe NE-NNE vergenti, seguiti da
retroscorrimenti e pieghe SW vergenti. Tra il Pliocene ed il Pleistocene questo settore
dell’'orogene viene dislocato da faglie ad alto angolo ad andamento prevalente NW-SE

e con cinematica diretta e trascorrente (Torrente et alii, 2000).

Da un punto di vista stratigrafico, i terreni piu antichi affioranti lungo la dorsale sono i
carbonati del Cretacico inferiore che affiorano in corrispondenza dei versanti meridionali
del Mt. Soprano (est di Capaccio) e del Mt. Chianello (tra Monteforte Cilento e Magliano
Vetere). | sovrastanti carbonati del Cretacico superiore hanno una ben piu ampia
diffusione, mentre i terreni del Paleocene — Eocene e quelli miocenici si rinvengono lungo

i versanti settentrionali della dorsale (Bravi et alii,2004).
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Fig. 1- Schema Idrogeologico dell Unita di
M.Cervati - M. Vesole
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Figura 20. 1) Depositi alluvionali detritici, lacustri e palustri 2) Travertini; 3) Argiile, arenarie, marne e calcari
marnosi (Flysch del Cilento e flysch di copertura della serie carbonatica); 4) Calcari, calcari dolomitici e
dolomie; 5) Sorgenti principali; 6) Sondaggi geognostici; 7) Direzioni principali di flusso della falda; 8) Limiti
della unita idrogeologica del Mt. Cervati-Mt. Vesole: a) “limiti di tamponamento”. sono trascurabili o
pressoché nulli gli interscambi idrici con i complessi idrogeologici adiacenti; b) “limiti di alimentazione”:
esistono interscambi idrici nel verso indicato dalle frecce; c) “limiti di tamponamento sifonati”: la falda
defluisce dalla struttura di Mt. Cervati s.s. a quella di Mt. Vesole s.s. attraverso il sifone carbonatico del
graben di Magliano (Celico et alii,1982).

La dorsale carbonatica in studio & caratterizzata dalla diffusa presenza di depositi di
copertura pedogenizzati che, per spessore e caratteristiche fisiche, sono riconducibili ai
depositi piroclastici da caduta eruttati dai centri eruttivi della Piana Campana durante |l
Quaternario e I'Olocene, pertanto evidenzianti caratteristiche simili a quelle dei depositi
piroclastici da caduta riscontrati nell’arco dei rilievi montuosi perivulcanici della
Campania. Detti versanti sono notoriamente contraddistinti dalla successione
vulcanoclastica prodotta dalle eruzioni del Somma-Vesuvio. Tale successione presenta
forti variabilita laterali indotte dalla differente distanza dal centro eruttivo, dal diverso
orientamento degli assi di dispersione di ciascuna eruzione e dall’azione erosiva e

deposizionale esercitata dalla rete idrografica.
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Uno schema stratigrafico di riferimento della sequenza piroclastica € stato individuato
nell’area pedemontana occidentale dei Monti di Sarno (Rolandi et alii, 2000). | prodotti
piroclastici piu antichi sono stati ascritti al Complesso Piroclastico Antico (CPA),
costituito principalmente dai depositi da flusso dell’'lgnimbrite campana, datata a circa 39
ka e dagli altri prodotti delle eruzioni dei Campi Flegrei e dell'lsola di Ischia. | prodotti
piroclastici piu recenti sono stati invece ascritti al Complesso Piroclastico Recente (CPR)
che comprende i depositi delle eruzioni del Monte Somma, tra cui, quelle maggiormente
rilevanti sono le eruzioni di: Codola, datata 25 ka (Rolandi et alii, 2000); Sarno, datata
17 ka (Rolandi et alii, 2000); Ottaviano, datata 8 ka (Rolandi et alii, 1993a); Avellino,
datata 3.76 ka (Rolandi et alii, 1993b). Fanno parte del Complesso Piroclastico Recente
anche i prodotti delle eruzioni storiche del Vesuvio: del 79 d.C. (Lirer et alii, 1973), del
472 d.C. (Rolandi et alii, 1998) e del 1631 d.C. (Rosi et alii, 1993), nonché le successive,

di minore rilevanza per il volume eruttato, di cui l'ultima avvenuta nel 1944.

Diverse trincee esplorative realizzate in siti rappresentativi dei Monti di Sarno e Lattari
(Figura 21), anch’essi di natura carbonatica, hanno permesso di ricostruire I'assetto
stratigrafico delle serie vulcanoclastiche in aree di versante. In particolare, in un’area
conservativa dei Mt. di Sarno, é stata osservata una serie completa costituita da: 1)
orizzonte A, classificabile come terra organica (Pt); 2) orizzonte B, caratterizzato
prevalentemente da piroclasti pomicei, variabili granulometricamente da ceneri
grossolane a fini, pedogenizzati, classificabili come sabbia con limo (SM); 3) orizzonte
C, costituito da piroclasti pomicei scarsamente alterati ed a spigoli vivi, con dimensione
massima fino a 30 mm, variabili dai lapilli alle ceneri grossolane, classificabili come
ghiaie e sabbie pulite da poco a ben gradate (GW o GP). Questo orizzonte & ascrivibile
all’eruzione del 472 d.C.; 4) orizzonte Bb, corrispondente ad un orizzonte B sepolto dal
successivo evento deposizionale e pertanto considerabile come un paleosuolo,
classificabile come sabbia con limo (SM); 5) orizzonte Cb, rappresentativo di un
orizzonte C sepolto, costituito da piroclasti pomicei di dimensioni variabili dai lapilli alle
ceneri grossolane, classificabile come l'orizzonte C (GW o GP). Questo orizzonte &
attribuito all’eruzione di Avellino; 6) orizzonte 2Bb rappresentativo di un orizzonte B
sepolto e classificato come sabbia con limo (SM); 7) orizzonte 2Cb costituito da depositi
pomicei alterati, ascrivibile all’eruzione di Ottaviano; 8) orizzonte Bb basale,
corrispondente ad un deposito piroclastico residuale, fortemente pedogenizzato,
rappresentativo dei prodotti delle eruzioni precedenti, classificabile anch’esso come
sabbia con limo (SM); 9) orizzonte R, corrispondente al substrato carbonatico (De Vita
e Nappi, 2013).
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A horizon - Organic soil (Pt)

B horizon - Strongly weathered pumiceous Pyroclasts in a
sand-silty matrix (SM)

C horizon (parent material) - Slightly weathered pumiceous
pyroclasts ranging from coarse ash to lapilli in grain size
(GW-GP)

Bb horizon (paleosol) - Strongly weathered fine ash
deposits attributable to buried B and A horizons (SM)

Cb horizon - Scarcely weathered pumiceous pyroclasts
attributable to a buried C horizon (GW - GP)

2 Bb horizon (Paleosol) - Strongly weathered fine ash
deposits attrbutable to buried B and A horizons (SM)

2Cb horizon - Scarcely weathered pumicecus
pyroclasts attributable to buried C horizon (GW - GP)

Bbbasal horizon (basal paleosol) - Strongly
weathered fine ash deposits attributable to remnants
of ancient eruptions (SM)

fractures filled by finer pyroclastic soil

Figura 21. Esempio di serie vulcanoclastica rappresentativa trovata in un’area conservativa dei Monti di
Sarno (da De Vita e Nappi, 2013).

Nell’area in studio, essendo localizzata a circa 100 km dal piu vicino dei centri eruttivi, il
Somma-Vesuvio, non sono stati effettuate ricerche che abbiamo analizzato la tipologia
e gli spessori dei depositi piroclastici da caduta. Tuttavia, alcuni lavori di carattere
vulcanologico che descrivono la distribuzione dei prodotti piroclastici da caduta delle
principali eruzioni del Somma-Vesuvio (Bisson et alii, 2007), indicano che I'area in studio
é stata interessata dalla deposizione di spessori esigui ma significativi (Figura 22). Gli
spessori indicati dalla carta ad isopache possono essere considerati come
approssimativamente indicativi di quelli massimi teorici, poiché riscontrabili solo negli
ambiti morfologici dei rilievi carbonatici a carattere conservativo, ovvero in quelle aree
dove, per le particolari condizioni morfologiche, i processi denudazionali o di accumulo
possono essere considerati trascurabili e quindi lo spessore della sequenza
vulcanoclastica non ha approssimativamente subito variazioni. Nei restanti ambiti
morfologici dei rilievi carbonatici, dove i processi denudazionali hanno agito con
maggiore intensita, lo spessore della coltre € inferiore a quello massimi teorici stimati

(Bisson et alii, 2007). Interessante € inoltre il ruolo svolto dal bosco, i cui apparati radicali
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conferiscono protezione dall’erosione e stabilita alla parte superficiale dei depositi (De
Vita et alii, 2006).

Figura 22. Distribuzione dei depositi vulcanoclastici in Campania derivanti dall’attivita esplosiva del Somma
Vesuvio e dei Campi Flegrei (Bisson et alii, 2007).



Da un punto di vista climatico, la dorsale carbonatica in studio & caratterizzata dalla
presenza di due regioni macroclimatiche: mediterranea e temperata. Il clima della
regione mediterranea, ampiamente diffuso nel territorio cilentano fino ai 600 m s.I.m. ed
in prossimita della costa, ma presente anche nelle zone piu interne, & caratterizzato da
inverni e autunni miti e umidi ed estati calde e asciutte. La temperatura media del mese
piu caldo & generalmente compresa tra i 22-28°C. La vegetazione mediterranea tipica,
il cui sviluppo massimo coincide con la primavera, €& rappresentata dal bosco
sempreverde e dalla macchia mediterranea, per lo piu di tipo xerofilo, cioé adatta a
sopportare laridita estiva. La regione temperata € invece diffusa nel territorio
mediamente a quote superiori a 600-800 m s.I.m. ed & prevalentemente costituita da una
variante di tipo oceanico, con piogge frequenti in tutte le stagioni, inverni miti ed estati
fresche senza grandi escursioni termiche. Al suo interno possiamo riconoscere una
variante definita “submediterranea” o “di transizione”, caratterizzata da una marcata
riduzione delle precipitazioni nei mesi estivi e considerata appunto come un ambito di
transizione dalla regione temperata a quella mediterranea (Blasi, 2005). La dorsale di
Mt. Vesole, sottoposta direttamente e venti umidi, & caratterizzata da precipitazioni di
oltre 1500 mm/anno nell’area centrale (Mt. Chianello) e da valori decrescenti fino a 1100
mm/anno sul versante occidentale a una quota appena superiore a quella del mare.
Guida et alii (1980) hanno determinato una legge di variazione della temperatura media
annua con l'altitudine; 'equazione della retta fornisce un valore di 4 °C per una quota di
1900 m e di 14.5 °C a 500 m.

Da un punto di vista idrogeologico €& stato riconosciuto uno schema di circolazione
articolato (Celico,1978; 1983a). Il massiccio del Cervati costituisce un alto idrogeologico,
in cui si riconoscono diverse direzioni di flusso della falda basale in relazione alla
presenza di importanti discontinuita tettoniche che suddividono in piu blocchi il massiccio
carbonatico. Nella porzione nord- orientale si ha una direzione diflusso idrico sotterraneo
orientata da W verso E, verso le sorgenti del Vallo di Diano (1.80 m®/s); nella porzione
centro-meridionale, il deflusso idrico & orientato da N verso S ad alimentare il gruppo
sorgivo delle sorgenti Fistole del Faraone (0.700 m?/s); nella porzione occidentale si ha
una direzione preferenziale del flusso orientato da E verso W ad alimentare i gruppi
sorgivi di Sant’Elena e della Stretta di Laurino (circa 1.00 m?/s). Quest'ultima porzione di
massiccio travasa parte delle sue acque sotterranee verso il rilievo di Monte Vesole,
attraverso il graben di Magliano. Infatti la falda di base della sub-struttura di Monte
Vesole, avente una direzione di flusso orientata da E verso W, ha recapito principale
nelle sorgenti effluenti nella Piana di Paestum a quote nettamente piu basse (da 5 a 35

m s.l.m.) di quelle che cingono il Cervati (da 330 a470 m s.I.m.) e con una portata globale
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(circa 3.40 m®/s) che presuppone un bacino di alimentazione nettamente pili esteso del
Monte Vesole (Celico,1978; 1983a).

La mineralizzazione di alcune sorgenti di quest’ultimo gruppo sorgivo & stata spiegata
con I'approfondimento dei circuiti idrici sotterranei presso il graben di Magliano, a causa
della diminuzione della sezione dell’acquifero carbonatico, e con la conseguente
mobilizzazione di acque marine intrappolate nell’acquifero carbonatico durante i

movimenti eustatici del quaternario (Celico et alii, 1982).

Valutazioni preliminari delle risorse idriche sotterranee dell’intera unita idrogeologica
(superficie totale di 315 km?)indicano una potenzialita totale di circa 240.0 x 108 m3/anno.
Di queste risorse circa 200.0 x 10® m%/anno alimentano le sorgenti e circa 40.0 x 10°
m®anno alimentano venute idriche diffuse nell'alveo dell'alto corso del fiume Calore. I
rendimento medio di acque sotterranee, pertanto, & pari a circa 0.024 m®'s per km?
(Celico, 1983b). Le risorse idriche sotterranee sono in parte captate mediante opere alle

sorgenti per una portata complessiva di circa 1.50 m?/s.

In particolare, nel massiccio di Mt. Vesole, le sorgenti drenano complessivamente 3.0
m?/s; pertanto se I'area di alimentazione fosse limitata al solo rilievo di Mt. Vesole il
deflusso sorgentizio corrisponderebbe a circa 90% degli afflussi meteorici, valore
evidentemente eccessivo. E necessario quindi ipotizzare che parte delle acque di
infiltrazione del Mt. Cervati abbiano recapito alla sorgente Capodifiume (Mecchia et alii,
1991).

4.2 La Sorgente Capodifiume

La sorgente Capodifiume (27 m s.I.m.) & sita allinterno della tenuta omonima, oasi
naturale di 10 ettari presso Capaccio—Paestum (SA), e l'unica utilizzazione € connessa
al funzionamento di una piccola centrale idroelettrica (Figura 23-24). Detta sorgente fa
parte del gruppo sorgivo della Piana di Paestum (Tabella I), le quali affiorano lungo il
margine occidentale dell'unita carbonatica di Mt. Cervati-Mt. Vesole, nel punto in cui
queste unita vengono a contatto con i travertini ed i sottostanti depositi flyschioidi a
bassissima permeabilita. Pertanto, le conoscenze idrogeochimiche ed idrogeologiche
della sorgente Capodifiume devono essere ricondotte alle informazioni disponibili in
letteratura riguardanti il gruppo sorgivo della Piana di Paestum. Quest’ultima presenta in

affioramento prevalentemente depositi alluvionali e palustri con ampie placche di
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travertino e dune antiche e recenti disposte parallelamente alla linea di costa (Cestari,
1969). Studi eseguiti sui depositi della Valla del Sele (Baggioni,1975) hanno evidenziato
che nel corso dei movimenti eustatici del Quaternario, il livello marino si & portato a quote
maggiori di quelle degli attuali sbocchi sorgivi. Pertanto, la linea di costa si sarebbe
portata a diretto contatto con il massiccio calcareo superando [lattuale soglia
impermeabile. Le analisi chimiche e chimico-fisiche eseguite sulle acque delle principali
sorgenti della Piana di Paestum risalgono al periodo 1977-1978 ed ulteriori prelievi sono
stati eseguiti nel 1980. Nella Tabella Il sono riportate le composizioni chimiche (Celico
et alii,1979).

‘Capodmume spring

o \.
!

Figura 23. Localizzazione della sorgente Capodifiume (Capaccio, SA).
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Figura 24. Localizzazione della sorgente Capodifiume (Capaccio, SA) (De Vita et alii, 2018).

TaBELLA 1
Portate mc/s

camp.| Doizmimettone  [oR ] me  ma  wm
1 Acqua Salsa
2 Ccapo di Fiume I 3035 %2 2,8 2,3
3 Capo di Fiume II
4 Capo di Fiume IIT
5 Paestum Sulfurea & 0,2 0,15 o i |
6 Torre Paestum 5 0,06 0,1 0,02
8 Fontanelle Soprangd 470 1,2 0,8 Q0,5
9 Rio Freddo 470 2,2 0,75 0,3

Tabella 1. Sorgenti della Piana di Paestum (Celico et alii,1982).

67



[camp. TC

T CEps

TaseLra 11

Analisi chimiche delle acque delle sorgenti di Tabella 1

T ooz

(Gli ioni sono espressi in mg/l)

L ma 3 ™ Ca T st a =0
g 1l

E W03

1 16.5 7.0 11858 7539 23.0 ©.06 1956 66.5 tr 331 249 4.37 3645 442 777

2 15.0 6.9 3674 2295 57.0 0.07 440  19.5 - 237 B 1.71 841 102 753

| d 2 15.5 7.0 8900 5998 43.5 ©.07 1443  51.7 - 299 188  3.55 2661 342 756

| =] e 16.0 7.0 9050 6100 22.7 ©.06 1450 53.0 - 303 18% 3.55 2708 327 764

a1 5 14.0 7.4 2258 1380 29.0 ©.04 228 19.0 tr 149 52  1.42 481 76 412

I - 17.0 7.4 3995 2460  20.1 tr 537 25.3 tr 173 84 1.76 1019 135 516

| E 8 12.0 7.3 357 197 5.1 - 3.38  1.10 - 64 7.3 0.l 14 4.1 220

i 12.6 7.3 100 185 9.2 - 3.25 0.87 - 56 8.3 0.07 12 2.9 201

3 - —— Cmr—

1 17.0 6.9 11900 6760 21.0 er 1807 67.5% er 143 261 4.70 J449 396 788

-] 2 16.0 6.9 3300 1930 56.5 0.06 407 18.1 - 206 75 1.64 152 931 726

sl 3 16.0 6.9 B8OO 5290 41.0 0,08 1440 53.0 - 284 185 3.68 2620 298 762

gl s 16.0 6.8 8900 5320 22.5 0.07 1450 53.0 - 280 192 3.67 2666 28T 765

E € 17.0 T.3 3800 2200 22.0 tr 520 27.0 tr 183 75 1.77 1000 120 495

B 12.0 7.2 ET 280 5.0 - 3.30 ©.9%0 - 63 8.9 - 17 4.5 220

&l o 15.0 7.4 130 211 9.2 - 3.40 1.1l0 - 58 7.5 - 17 2.6 198

gl 16.9 6.6 11700 7300 94.0 ©.03 2075 70.5 0.5 328 241 3.98 1688 476 802

g1 & 15.2 6.7 3350 1960 128.0 0.05 405 16.5 tr 225 75 1.26 750 95 763

4| 3 16.0 6.7 9000 5200 102.0 0.04 1400 53.0 tr 294 1B3 2.9 2538 335 7Bl

E 4 16.2 6.7 9000 5293 95.0 0.05 1370 52.3 - 294 185 2.94 2500 323 789

il L 17.0 7.2 3700 2202 42.0 ©.02 520 25.0 - 169 d 1.38 953 121 520

s |1 14.0 6.4 9700 6847 62.0 ©0.05 185 78.5 0.48 332 239 4.28 23100 B64 7Bl

E 2 14.5 6.5 2860 2000 150.0 0.06 400 18.0 0.50 232 75 1.46 701 192 756

1\ i | s 17.9 6.6 3200 2263 35.0 ©0.04 560 22.6 0.66 167 89 1.70 979 128 599
a

Tabella 2. Analisi chimica delle acque delle sorgenti riportate in Tabella 1.

L’andamento delle curve nel diagramma di Schoeller modificato (Figura 25) risulta molto

simile per le sorgenti della Piana di Paestum, nonostante abbiano una salinita molto

diversa (1400-7500 ppm); cid sembra indicare diversi gradi di mescolamento tra acqua

mineralizzata di tipo clorurato-alcalino ed una bicarbonato-calcica.
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Figura 25. Diagramma di Schoeller modificato; a) prelievi del febbraio 1978; b) prelievi del gennaio 1980.
(Celico et alii,1978).
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L’insieme dei dati suggerisce lipotesi di un mescolamento di acqua marina con acque
relativamente superficiali che circolano in rocce carbonatiche. Le caratteristiche
geochimiche escludono che la componente mineralizzata possa derivare da acque
connate o comunque circolanti attraverso terreni evaporitici. Inoltre, le determinazioni
geotermometriche hanno indicato temperature basse e quindi non compatibili con un
modello di circolazione molto profonda. Lo spessore dei depositi quaternari della piana
non giustifica l'ingressione di una falda marina fino all’acquifero carbonatico, tenuto
conto anche della quota di emergenza delle sorgenti pari a 27 m s.I.m. Celico et alii
(1982), propongono pertanto un modello in cui l'idrodinamica della falda di base del
massiccio carbonatico sia tale da rimuovere I'acqua del mare rimasta “intrappolata” al di
sotto della quota di sfioro delle sorgenti, durante gli ultimi movimenti eustatici del
Quaternario. Tale fenomeno dovrebbe essere legato in parte all’approfondimento dei
circuiti dovuto al particolare assetto strutturale dei rilievi carbonatici dei Mt. Soprano- Mt.
Vesole e in parte al richiamo esercitato dalle sorgenti sulle acque marine intrappolate

nel substrato carbonatico della Piana di Paestum.
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5. Dati e metodologie
5.1 Ricostruzione del modello idrogeologico concettuale

dell’area di studio

Al fine di analizzare e caratterizzare i processi di ricarica dell’acquifero campione nelle
condizione tipiche riscontrabili nella regione Campania e nell’Appennino meridionale,
sono state prodotte una serie di mappe tematiche (scala 1:50.000) che rappresentano
le principali caratteristiche idrogeologiche dell’area in studio. | dati utilizzati per le

elaborazioni sono di seguito elencati:

- Carte geologiche regionali (1:50.000) (ISPRA-Progetto Carg), 503 NE (Felitto) e 503
NO (Ogliastro Cilento);
- Carta geologica (1:100.000) (ISPRA-Progetto Carg) n° 198 (Eboli);

Il progetto CARG - Progetto di Cartografia Geologica — nasce con I'obiettivo di garantire
la conoscenza del territorio e del suo sottosuolo attraverso l'uso di tecniche e
metodologie rigorose di rilevazione del dato. Dotato di un sistema informativo ad alto
valore scientifico, la Banca Dati CARG, rappresenta lo strumento conoscitivo per
eccellenza utile alla pianificazione territoriale, mitigazione dei rischi, tutela e prevenzione
del’lambiente, indispensabile al raggiungimento degli obiettivi strategici per lo sviluppo
sostenibile. Esso rappresenta un progetto di cartografia moderno e innovativo, corredato
di una piattaforma digitale conoscitiva a disposizione della collettivita, che permette di
visualizzare le singole carte geologiche ed accedere ai livelli informativi relativi alle Unita
geologiche, ai lineamenti tettonici, alle giaciture, agli elementi geomorfologici e alle

risorse e prospezioni di carattere applicativo (http://sgi2.isprambiente.it/viewergi2/).

Il progresso delle conoscenze geologiche del territorio nazionale, iniziarono con il
rilevamento in scala 1:100.000, suddiviso in 277 fogli, che ebbe inizio nel 1877 e fu
completato nel 1976. Successivamente, il progetto CARG, basato sul rilevamento in
scala 1:10.000 con restituzione in scala 1:50.000, prevede inoltre la realizzazione e
informatizzazione dei 636 fogli geologici e geotematici alla scala 1:50.000 che

compongono la copertura al 50.000 dell’intero territorio nazionale.

- Mappa CORINE Land cover 2018;

Il progetto Corine Land Cover (CLC) & nato a livello europeo specificamente per il
rilevamento e il monitoraggio della tipologia di copertura ed uso del suolo, con particolare
attenzione alle esigenze di tutela ambientale. La ricognizione CORINE Land Cover

(CLC) & stata avviato nel 1985. Gli aggiornamenti sono stati prodotti nel 2000, 2006,
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2012 e 2018. Essa consiste in un inventario della copertura del suolo suddiviso in 44
classi. CLC utilizza una Minimum Mapping Unit (MMU) di 25 ettari per i fenomeni areali
e una larghezza minima di 100 m per i fenomeni lineari. La rete Eionet National
Reference Centres Land Cover (NRC/LC) produce le banche dati nazionali CLC, che
sono coordinate e integrate dall'EEA. Il CLC & prodotto dalla maggior parte dei paesi
mediante l'interpretazione visiva di immagini satellitari ad alta risoluzione. In alcuni paesi
vengono applicate soluzioni semiautomatiche, utilizzando dati nazionali in situ,
elaborazione di immagini satellitari, integrazione e generalizzazione GIS. La versione
2012 di CLC é stata la prima a incorporare le serie temporali CLC nel programma
Copernicus, garantendo cosi finanziamenti sostenibili per il futuro. La versione 2018
finanziata anche da Copernicus €& stata prodotta in meno di 1 anno

(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover).

- CUAS (Carta Utilizzazione Agricola Suolo) 2009;

La carta delluso agricolo del suolo & un elaborato finalizzato all’accertamento sia
dell’'uso agricolo delle zone non urbanizzate del territorio che la tipologia delle colture in
atto al momento del rilevamento delle stesse. La cartografia storica dell’'uso agricolo del
suolo é stata ottenuta mediante il rilievo in campo, alla fine degli anni '70, dei paesaggi
agro-silvo-pastorali della Campania da parte del personale degli ex Ispettorati Agrari

(https://sit2.regione.campania.it/content/carta-utilizzazione-agricola-dei-suoli).

- Carta della Natura (1:50.000), ISPRA;

La Carta della Natura, nata con la Legge Quadro sulle aree protette, &€ un progetto
nazionale coordinato da ISPRA che "...individua lo stato del’ambiente naturale in Italia,
evidenziando i valori naturali ed i profili di vulnerabilita territoriale...” (art.3, L.394/91).
L'obiettivo generale della Carta della Natura & produrre elaborati tecnici a supporto della
conoscenza del territorio italiano, studiandolo e rappresentandolo nei suoi aspetti
naturali (fisici e biotici) ed antropici. | lavori per Carta della Natura alla scala 1:50.000
nella Regione Campania sono iniziati durante la fase sperimentale del progetto,
nel’ambito di una Convenzione con I'Universita degli Studi di Parma che interessava
aree distribuite su tutto il territorio nazionale, con il coinvolgimento di diverse universita
italiane. In particolare, per la Campania I'Universita degli Studi di Napoli Federico Il, con
il supporto dell’'Universita degli Studi di Trieste, ha realizzato tra il 2000 ed il 2004 la carta
degli habitat di una vasta area della porzione appenninica del territorio campano. Dal
2004 ad oggi i lavori per la realizzazione di Carta della Natura in Campania sono
proseguiti attraverso una fattiva collaborazione tra APAT-ISPRA ed ARPA Campania,

sviluppatasi nel tempo in forme diverse (Bagnaia et alii, 2018).
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5.1.1 Realizzazione di un modello 3D dell’acquifero campione

mediante I'utilizzo del pacchetto open-source GemPy (Python)

Al fine di realizzare un modello idrogeologico concettuale rappresentativo della
complessita geologico-strutturale dellacquifero & estremamente importante Ila
ricostruzione tridimensionale (3D) del modello geologico-strutturale. Infatti, negli
acquiferi carbonatici & generalmente accettato che la complessa struttura geologica
possa in gran parte controllare il deflusso idrico sotterraneo (Goldscheider, 2011; Rogger
et alii, 2013); tuttavia la geometria delle superfici di contatto tra le unita & di difficile
interpretazione e rappresentazione. In questo lavoro & stato utilizzato il pacchetto open-
source GemPy (Python, De la Varga et alii, 2019) come generatore di modelli di
ensemble. GemPy & una libreria di geomodellazione in grado di costruire modelli
geologici 3D complessi che includono strutture a pieghe, faglie e non conformita. E stato
progettato per realizzare facilmente strutture probabilistiche e per meglio rappresentare

le incertezze relative alle strutture del sottosuolo.

In particolare, GemPy & in grado di modellare scenari geologici 3D complessi tra cui:

- sequenze di strati sedimentari;
- corpi magmatici,

- faglie;

- pieghe.

La combinazione di questi elementi consente la realizzazione di modelli geologici 3D
realistici, alla pari della maggior parte dei software commerciali. L’algoritmo di
interpolazione alla base di GemPy ¢ il cokriging universale ideato da Lajaunie et alii
(1997) e ampliato da Calcagno et alii (2008). Questo metodo viene utilizzato per
interpolare un campo scalare 3D, in modo tale che le interfacce geologicamente
significative siano isosuperfici in questo campo. L'algoritmo consente l'integrazione

diretta di due dei tipi di dati geologici di input rilevanti:

- punti di contatto della superficie: coordinate 3D dei punti che segnano i confini tra le
superfici a diverse caratteristiche (ad es. interfacce di strati, piani di faglia, non
conformita);

- misure di orientamento: orientamento dei poli perpendicolari all'immersione delle

superfici in qualsiasi punto dello spazio 3D.
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GemPy consente anche la definizione di elementi topologici come la combinazione di
pil sequenze stratigrafiche e complesse reti di faglie da considerare nel processo di

modellazione. | modelli generati con GemPy possono essere visualizzati in diversi modi:

- visualizzazione diretta di sezioni del modello 2D (o mappe geologiche) utilizzando la
libreria di Python matplotlib, incluso I'ombreggiatura e altre opzioni per la
rappresentazione intuitiva dei risultati;

- visualizzazione 3D interattiva e manipolazione del modello utilizzando il Visualization
Toolkit (VTK).

Oltre alla visualizzazione, i modelli generati possono essere esportati in vari modi:
esportazione di file VTK per ulteriore visualizzazione ed elaborazione in altri software
esportazione di mesh di superficie triangolate (ad es. per ulteriori elaborazioni in
programmi di meshing); esportazione di immagini (es. carte geologiche) (De la Varga et
alii, 2019).

5.1.2 Monitoraggio della portata della sorgente Capodifiume

Le misure di portata di sorgenti, o di corsi d’acqua alimentati dalla circolazione idrica
sotterranea, assumono grande importanza negli studi idrogeologici perché consentono
di risalire al regime di falde e di acquisire dati indispensabili per il calcolo ed il controllo
dei bilanci idrologici. A tale scopo, un’approssimazione dell’ordine del 4-5% é ritenuta
tollerabile nei calcoli idrologici. C’é perd da considerare che non sempre € possibile
raggiungere questo ordine di incertezza, per vari motivi legati alla metodologia utilizzata,

o alle irregolarita legate alla sezione di misura che rendono difficile un’attendibile misura.

In considerazione della portata molto rilevante (circa 3 m3/s) che rende inapplicabile il
metodo volumetrico, le misure di portata effettuate presso la sorgente Capodifiume sono
state eseguite mediante I'utilizzo del mulinello idrometrico modello Swoffer 3000 (Figura
26), costituito essenzialmente da un corpo fisso avente forma aereodinamica e da
un’elica in materiale plastico, molto leggera, con un dispositivo ottico-elettronico per il
rilevamento della rotazione, pertanto molto sensibile anche a velocita molto basse della
corrente idrica. L’elemento idrodinamico e l'elica connessa vengono immersi nella
corrente. Per effetto dell’attrito idrodinamico, I'elica ruota azionando, ad ogni giro, un
contatto ottico-elettrico il cui segnale viene rilevato da un contatore a batterie

sincronizzato con un cronometro. Lo strumento misura il numero di giri dell’elica per unita
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di tempo e da esso si risale alla velocita dell’acqua nel punto di misura. La relazione che

lega la velocita della corrente (v) al numero di giri dell’elica al secondo (n) & del tipo:

v=antfn+y [6]
dove:
a = passo geometrico dell’elica;

B, v = coefficienti che tengono conto degli attriti.

Nei moderni mulinelli, per velocita superioriad 1 m/s, B ey sono pressoché trascurabili;

si pud quindi ritenere che esista una proporzionalita diretta tra v e n.

Il numero di giri al secondo & dato da:

n=a b/t [7]
dove:
a = lettura al contatore;

b = giri dell’elica per ogni segnale (b = 1 se ad ogni segnale corrisponde un giro; b = 0.5 se

ad ogni segnale corrisponde mezzo giro);
t = tempo di misura (s).

Bisogna tener presente che t = 60 secondi rappresenta il limite minimo di osservazione per
ogni misura, affinché risultino sufficientemente contenuti gli errori dovuti a variazioni di velocita
legate a pulsazioni locali della corrente. Le misure devono essere eseguite preferenzialmente
immergendo lo strumento nel’acqua mediante aste rigide che vanno tenute perfettamente
verticali. Detto supporto, essendo graduato, consente di rilevare anche la profondita del fondo
alveo e la posizione dei vari punti di misura rispetto al pelo libero dell’acqua. Perché la misura
venga effettuata in modo corretto, € necessario che le aste siano calate da un ponticello o da
una passerella al disopra del corso d’acqua. Per effettuare il calcolo della portata (Q) &
necessario conoscere la velocita media (vm) della corrente e I'area della sezione di misura (S)
(Q = S vm). Al fine di ottenere entrambi i parametri con sufficiente approssimazione, si
eseguono misure con il mulinello (regolarmente distribuiti all’interno della sezione) dei quali
vengono rilevate le coordinate (con riferimento al pelo libero del’acqua e ad un punto qualsiasi

posto a riva). Le verticali di misura sono piu fitte verso i margini in quanto la velocita € massima
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al centro e tende a diminuire verso le sponde (in modo non lineare) secondo I'andamento delle
curve che uniscono i punti di uguale velocita (isotachie). Lungo la stessa verticale invece la
velocita € minima sul fondo ed € massima poco sotto il pelo libero dell’acqua; su quest’ultimo

si esercita infatti 'azione frenante dovuta all’attrito con I'atmosfera (Celico, 1986).

Includes 3000 Indicator

s

Figura 26. Mulinello idrometrico Swoffer 3000 utilizzato per le misure di portata della sorgente di
Capodifiume.

Le misure di portata sono state eseguite con sistematicita nella stessa sezione,
considerando sempre gli stessi punti di misura (Figura 27), secondo lo schema riportato
in Tabella 3:
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Verticali di misura

/ \\\

I m v v v vit vk X X X1 xi X Xiv

Velocita (m/s)

Figura 27. Mappa della velocita di flusso della sorgente Capodifiume (Capaccio, SA -10.10.2020)
rappresentativa delle verticali di misura e della lunghezza della sezione.

Figura 28. Misura di portata della sorgente Capodifiume.



Nome della sezione Capodifiume
Inizio 0.65m
Fine 7.85m

Verticale Distanza (m)

Inizio 0.65
/ 0.85

I} 1.35
i 1.85
v 2.35
% 2.85
Vi 3.25
Vil 3.85
Vil 4.35
IX 4.85
X 5.35
Xl 5.85
Xl 6.35
Xl 6.85
XIv 7.65
Fine 7.85

Tabella 3. Verticali di misura e distanza dall'inizio della sezione

Nella presente ricerca, il calcolo della portata € stato eseguito mediante sviluppo
numerico; sono pertanto state misurate le profondita del pelo libero dell’acqua (h) e le

velocita (v) mediante 'equazione di taratura del mulinello.



5.2 Caratterizzazione del sistema idrogeologico superficiale

coperture-substrato carbonatico

Gli acquiferi carbonatici del’Appennino meridionale rappresentano un territorio assai
diversificato dal punto di vista fisico ad ambientale. La grande variabilita litologica e
morfologica ha certamente influenzato la differenziazione delle diverse tipologie di
coperture di suolo. Le differenze litologiche hanno determinato infatti una variabilita di
forme, caratterizzate da pendenze molto accentuate ed elevata energia di rilievo, da

pendenze moderate e da superfici completamente piatte.

La dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello & caratterizzata da una
morfologia tipica degli acquiferi carbonatici mediterranei. Ciononostante & stata
riconosciuta una variabilita di tipologie di coperture di suolo all’ interno dello stesso
litotipo calcareo, ove le forme piu aspre e ripide si alternano alle aree carsiche piu

pianeggianti.

Le tipologie di coperture di suolo riconosciute sulla dorsale carbonatica in studio possono
essere principalmente suddivise in aree a copertura boschiva ed aree denudate. Queste
ultime sono state a loro volta suddivise in: aree denudate con prevalente affioramento di
substrato carbonatico, aree denudate con suolo discontinuo e aree denudate con suolo
continuo. Fatta eccezione per le aree ad intera copertura boschiva, caratterizzata
dallassenza quasi totale di substrato carbonatico affiorante, le aree denudate sono
rappresentative di siti in cui le ampiezze delle tasche di suolo & maggiore rispetto alle

tasche caratterizzate da affioramento di substrato.

Le diverse tipologie individuate nell’area di studio sono brevemente descritte di seguito.
La maggior parte della superficie della dorsale & caratterizzato dalla presenza di aree
boschive (Figura 29 d) contraddistinte da ampie tasche di suolo con apparati radicali ben
sviluppati in profondita. Le aree denudate con suolo continuo (Figura 29 c) presentano
una copertura di suolo continua ed omogenea e piu estesa rispetto alla zone
caratterizzate da affioramento di substrato carbonatico. Per le aree denudate con suolo
discontinuo (Figura 29 b) la copertura di suolo risulta essere abbastanza omogenea e le
aree caratterizzate da affioramento di substrato calcareo risultano essere meno estese
rispetto alle aree caratterizzate da coperture di suolo. Le aree denudate con prevalente
affioramento di substrato carbonatico (Figura 29 a) sono infine contraddistinte
principalmente da affioramento di substrato carbonatico; in questa tipologia di copertura

le tasche di suolo sono scarse e di spessore limitato.
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Figura 29. Principali tipologie di copertura di suolo riconosciute sulla dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-
Vesole-Chianello. a) arre denudate con prevalente affioramento di substrato carbonatico; b) aree denudate
con suolo discontinuo; c) aree denudate con suolo continuo; d) aree ad intera copertura boschiva.

5.2.1 Misurazione degli spessori di suolo e campionamento

Al fine di ottenere una caratterizzazione stratigrafica ed idraulica dei depositi di copertura
e del substrato carbonatico sono state effettuate misurazioni dirette degli spessori di
suolo in aree rappresentative dell'intera dorsale carbonatica in studio. Le misurazioni
sono state effettuate mediante I'utilizzo di un’asta di acciaio lungo profili di misura di
diversa lunghezza (dai 20 m ai 50 m, a seconda dell’area indagata) con frequenza
variabile di acquisizione del dato (da 20 cm fino ad una spaziatura di 1.0 m). | dati di
spessore raccolti sono stati statisticamente analizzati mediante analisi di frequenza.
Inoltre, nei siti sperimentali scelti & stato effettuato campionamento di suolo disturbato al

fine di ottenere una determinazione delle proprieta fisiche e campionamento di suolo
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indisturbato al fine di effettuare una caratterizzazione idraulica tramite l'utilizzo delle
Tempe Cell degli orizzonti indagati. Il campionamento di questi ultimi & stato effettuato
mediante anelli di ottone (Figura 30) che costituiscono l'insieme dell’apparecchiatura

descritta nel paragrafo 5.2.5.2

Figura 30. Anelli di ottone utilizzati per il campionamento di suolo indisturbato per le prove di
caratterizzazione idraulica non satura di laboratorio.

Questa metodologia nasce dalla necessita di causare il minimo disturbo ai campioni in
modo da rendere realistiche e rappresentative le curve di ritenzione idrica di ciascun
suolo oggetto di studio. Le profondita di campionamento per i campioni testati sono

riportati in Tabella 4:

Localita di Profondita di n° di campioni n° di campioni
campionamento campionamento (m) indisturbati disturbati
Mt. Chianello 0.30 4 1
0.30 2 1
Localita Capizzo 0.70 2 1
Localita Capizzo
0.90 2 1

(paleosuolo)

Tabella 4. Profondita e localizzazione dei campionamenti.
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5.2.2 Valutazione della distribuzione spaziale dello spessore dei

suoli mediante tecnica supervisionata

La classificazione supervisionata € la tecnica piu utilizzata per I'analisi quantitativa delle
immagini. L’obiettivo di tale classificazione & identificare specifici tipi di copertura di suolo
ed uso del suolo, definiti a priori dall’'utente, tramite I'individuazione di dati di training,
ovvero pixels rappresentativi per ogni tipologia di classe. In questo modo il programma

viene addestrato a riconoscere le peculiarita per ogni classe (Figura 31).

Il procedimento della classificazione supervisionata pud essere schematizzata nei

seguenti step:

1. definizione della legenda: fase in cui deve essere specificato I'insieme delle classi di
copertura del suolo presenti sul terreno da individuare sullimmagine;

2. scelta dei training samples: per ogni classe da identificare devono essere individuati
dei pixels per 'addestramento del programma che eseguira la classificazione;

3. selezione delle caratteristiche: vanno identificate le componenti del feature space tra
tutte quelle disponibili all'interno dei dati di training;

4. funzioni di decisione: ad ogni classe viene associata una regola di decisione per
suddividere il feature space in regioni corrispondenti alle classi da assegnare;

5. applicazione dellalgoritmo: tramite un processo automatico tutti i pixels
dellimmagine vengono classificati secondo le regole di decisione, il risultato finale &
una mappa tematica in cui compaiono le classi richieste;

6. validazione dei risultati: si valuta I'accuratezza della mappa tramite un confronto del
risultato con un insieme di pixels noti, detti ground truth; il grado di confidenza dei

risultati & rappresentato nella matrice di confusione.
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Figura 31. Procedimento della classificazione supervisionata.

La fase di addestramento & quella che richiede il maggior tempo d’intervento dell’esperto
che deve far ricorso alle proprie capacita, conoscenza del problema e del territorio per
individuare i training samples piu idonei a seconda delle circostanze e degli obiettivi dello

studio.

Nella presente ricerca i training samples sono stati ricercati tramite immagini Google
Earth ad alta risoluzione (0.7 m x 0.7 m) (Figura 32). Sono state acquisite 155 immagini
rettangolari (0.80 km x 1.28 km) al fine di creare un quadro unione nel quale ricercare le
firme spettrali delle varie classi. E stata poi applicata una mosaicatura di precisione: le
immagini sono state progressivamente allineate e sovrapposte in maniera sequenziale,
tramite I'individuazione di pit punti omologhi presenti nelle aree di sovrapposizione delle
immagini.

Per le finalita della presente ricerca la classificazione supervisionata & stata effettuata
mediante l'utilizzo di Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), plugin open source
gratuito per QGis che consente di ottenere una classificazione semiautomatica (nota
anche come classificazione supervisionata) di immagini. L’obiettivo generale di SCP &
fornire una serie di strumenti interconnessi per I'elaborazione raster al fine di creare un
flusso di lavoro automatico e facilitare la classificazione della copertura del suolo. La

prima versione di SCP ¢& stata sviluppata da Luca Congedo nel 2012 per I"ACC Dar

82



Project” al fine di creare uno strumento per la classificazione della copertura della

tipologia di suolo in modo accessibile ed automatico (Congedo, 2016).

Figura 32. Mosaico di immagini Google Earth acquisite ad alta risoluzione ed utilizzato per identificare i
training samples.

5.2.3 Metodologie di laboratorio per la caratterizzazione dei

depositi di copertura pedogenizzati

In questa sezione sono descritti i metodi di laboratorio utilizzati per la determinazione
delle proprieta fisiche ed indice e per una caratterizzazione idraulica delle coperture di
suolo rappresentative dell'intera dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole -Chianello.
Tali test di laboratorio hanno permesso di stimare le caratteristiche geotecniche dei suoli
campionati durante le campagne di indagine e di classificarli in accordo con le attuali

classificazioni geotecniche ed agronomiche.
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5.2.4 Caratterizzazione delle proprieta fisiche dei suoli

Il contenuto di acqua (w) (ASTM D2216-80) di un suolo é definito dal rapporto tra il peso
di acqua contenuta nei vuoti interstiziali e il peso della fase minerale. |l peso unitario di
un terreno ¢ il rapporto tra il peso del campione (P) e il volume dello stesso (V), espresso
con gr/cm® o kN/m3. In condizioni naturali, il peso di volume naturale (ynat) viene
determinato tenendo conto dello scheletro solido e del fluido contenuto nei pori. Il peso
del volume varia a seconda del contenuto di acqua, ma & compreso tra due valori
estremi: il peso unitario secco (yary) € il peso unitario saturo (ysat). A partire da questi
parametri fisici e volumetrici & possibile ottenere la porosita (n). La porosita (n) di un
terreno & definita dal rapporto tra il volume dei vuoti e il volume totale (V./Vt) in condizioni
di contenuto d'acqua naturale, e dal rapporto V/V:in condizioni di saturazione. Questo
€ un parametro adimensionale ed & espresso in percentuale e risulta indirettamente
stimato, partendo dal rapporto esistente tra pesi e volumi delle diverse fasi. Il rapporto
dei vuoti (e) caratterizza il grado di densificazione di un suolo. Per la determinazione del
peso specifico delle particelle solide (ys) effettuata per particella di diametro inferiore a
4.75 mm (ASTM D 854-83; BS 1377-75 Test 6B; CNR-UNI 10010, 10013), si utilizza il
metodo del picnometro, secondo il quale da 3 a 5 gr di terreno passano attraverso |l
setaccio N°200 ASTM (75 um) e vengono successivamente versati e miscelati con
acqua distillata. La fase gassosa della miscela ottenuta (distillata acqua + suolo) viene
rimossa mediante una pompa a vuoto, permettendo cosi di ottenere il valore di P: (peso
picnometro + peso acqua + peso campione essiccato). La ys indica il peso del volume
dello scheletro solido ed & uguale a Ps/Vs. In un terreno coeso e a grana fine, la
variazione di volume e il suo comportamento reologico sono strettamente correlati al suo
contenuto d'acqua. Qualsiasi variazione del contenuto d’acqua pud causare
cambiamenti dello stato fisico di un terreno, passando dal solido, al semisolido, al
plastico ed infine al liquido. Atterberg (1911) ha affermato che il passaggio da uno stato
reologico ad un altro si verifica quando viene superato un determinato contenuto di
umidita (w). Durante I'esperienza di laboratorio, sono stati calcolati i limiti di Atterberg e
in questo contesto le metodologie standard per questi test sono brevemente descritti

come segue:

Il limite di liquidita (w.) (ASTM D4318; BS 1377), ovvero il contenuto di acqua di un
terreno coesivo, rappresenta il passaggio dallo stato plastico allo stato liquido. La
determinazione di questo limite € stata effettuata mediante I'uso dell'apparato del cono
penetrometrico (Sherwood e Ryley, 1970). Questo strumento & costituito da un'asta

d'acciaio sostenuta su un supporto al cui fondo & posto un cono d'acciaio (lunghezza 35
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mm, angolo apicale 30°, e 80 gr di peso). La canna ¢ libera di muoversi con il minimo
attrito lungo la verticale, misurando tali movimenti mediante un micrometro. Il cono &
collegato all'asta, posta a contatto con la superficie del campione e dopo essere stato
rilasciato da un elettromagnete (temporizzato a cinque secondi) affonda nel provino. E
definito come limite liquido il contenuto d'acqua al quale l'asta e la punta conica
affondano nel provino per 20 mm. Un altro metodo standard applicabile per la
valutazione di w. & 'apparecchio di Casagrande (ASTM D 4318-84; BS 1377: Part 2:
1990) ma é stato utilizzato solo il primo metodo descritto.

Il limite di plasticita (we) € il contenuto di acqua al quale un terreno passa dallo stato
semisolido a plastico. Il metodo standard (ASTM D 4318-84; BS 1377: Part 2: 1990;
CNR-UNI 10014) si basa sulla valutazione del limite plastico misurando il contenuto di
acqua corrispondente alla formazione di crepe superficiali durante la creazione a mano
di barre cilindriche di campioni (3 mm di diametro).

L'analisi della distribuzione granulometrica di un suolo & una proprieta indice di
fondamentale importanza. Per la sua valutazione viene adottata una procedura standard
di laboratorio. Consiste nell'analisi della frequenza di particelle solide di dimensioni
assegnate. Tale frequenza € data dal rapporto tra il peso delle classi di distribuzione
granulometrica e il peso iniziale del campione. Per quanto riguarda le classi
granulometriche con diametri maggiori di 75y, la curva di classificazione & costruita
mediante I'analisi di vagliatura (ASTM D 421-85; D 2217-85; UNI 2334, 8520-PART 5;
CNR Anno V N.23-1971). La dimensione dei setacci dipende dalla serie numerica di
Tyler. Se la percentuale di passaggio attraverso il setaccio N° 200 ASTM (75u) &
superiore al 10%, l'analisi granulometrica viene eseguita mediante sedimentazione,
evidenziando in questo modo la presenza, non trascurabile, di particelle fini (limo e/o
argilla). Questo test si basa sulla legge di Stockes (1850) che descrive la velocita di
sedimentazione dei clasti immersi in un fluido di viscosita nota. La velocita di
sedimentazione influenza la densita della miscela suolo-acqua, che varia nel tempo in
funzione della graduale sedimentazione delle particelle. |l diametro medio di queste &

espresso dalla legge di Stokes, valida per particelle sferiche:
1800 -
D= / v I8
Ys—VL

7% = peso specifico delle particelle solide (gr/cm?);

dove:

n = peso specifico del liquido (gr/cm®);

L = viscosita;
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v = velocita di una particella per andare dalla superficie libera dell'acqua e il centro di

massa di il densimetro (cm/s);

Il test consiste nel misurare la velocita di sedimentazione delle particelle, cioé il tempo
in cui le particelle percorrono la distanza tra il livello dell'acqua e il centro del bulbo,

leggendo sul densimetro il valore della densita della miscela suolo-acqua.

La curva granulometrica viene utilizzata per leggere la granulometria alla quale &
passato il 10% del campione (d1o), il 30% del campione (dzo) e il 60% del campione (deo).
Questi numeri sono usati per calcolare i seguenti coefficienti: la dimensione effettiva di
Hazen (d1o) che viene utilizzata per stimare la conducibilita idraulica (K); Coefficiente di

uniformita (U = deo/d10) che viene utilizzato per stimare la gradazione.

La classificazione del suolo & un argomento dinamico che & legato all'applicazione finale,
dalla struttura del sistema stesso alle definizioni delle classi. Tra le classificazioni del
suolo piu comuni vi & I'Unified Soil Classification System (USCS) definito dallo standard
ASTM D2487. L'USCS & un sistema di classificazione del suolo, utilizzato in ambito
geotecnico, per classificare i suoli con proprieta omogenee mediante analisi
granulometrica e/o dei limiti di consistenza. La classificazione pud essere applicata a
materiali geologici (terreni) non consolidati ed € rappresentata da un simbolo di due

lettere descritto nella Tabella 5.

L'USCS ha tre principali classi di suolo:

1) suoli a grana grossa (sabbie e ghiaie) se la quantita di materiale passante al setaccio
ASTM n. 200 ¢ inferiore al 50%;

2) suoli a grana fine (limi e argille) se la quantita di materiale passante al setaccio ASTM
n. 200 & maggiore del 50% (ulteriori suddivisioni dipendono dall'analisi dei limiti di

consistenza attraverso la carta di plasticita di Casagrande);

3) suoli altamente organici (denominati torba) ulteriormente suddivisi in tre principali

sottoclassi di suolo.

GW-GM corrisponde a "ghiaia ben gradata con limo”. SP-SM puo riferirsi a "sabbia
scarsamente gradata con limo e ghiaia". | criteri USCS per ghiaie ben classificate (GW)
e sabbie (SW) sono:

1. Meno del 5% di materiale passante al setaccio N° 200;

2. Coefficiente di uniformita maggiore di 4;
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3. Coefficiente di curvatura compreso tra 1 e 3.

i GRrOUP .
PRINCIPAL DIVISIONS SYMBOL DENOMINATION FIELD IDENTIFICATION LABORATORY CLASSIFICATION
1 2 3 4 5 6
= 7 Clean and well graded Well graded gravelly soil. including ‘ VI
2 Passin e g ; =dgy/dyg = 4; o= dy/ J=1=
-3 H.“(_M;J; Hf\ﬂ GW gravel and sand different grain size classes Cu=dgp/dip = 4; e.= d*30/(d1p x dgo) = 1 + 3
w 5 ey
ok 20045TM Clean and poor graded | Well sorted gravelly soil, including grains L oy .
5 H sieve < 3 GP gravel and sand belonging to few grain size classes Cu =dg/din< 4 c. =dw/(dinx deo) > 1+ 3
@ = )
a E H“F::;-;l:;x\ﬂ GM Gravel with silt The finer fraction is slightly plastic Point below the “A” line or Ip <4 | Apove the “A” line with Ip = 4 <
=k SO ASTM 7. classify the soil with double
Zs sieve = 12% GC Gravel with clay The fincr fraction is plastic Point above the “A” line or [p =7 | symbel (Le. GM - GC)
"
& = Passing SW Clean and well groded sand | Well graded sandy soil, including different Cus6io1s3
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Tabella 5. Unified Soil Classification System.

La classificazione AGI (1977) ha proposto una serie di classi granulometriche basate sul
diametro delle particelle espresso in millimetri. Utilizzando la convezione proposta da
questa classificazione, il nome ad una terra viene assegnato seguendo questa

procedura:

il nome dell’aggregato € dato dalla frazione granulometrica con percentuale maggiore
(es: ghiaia);

quando la seconda frazione granulometrica, in ordine di percentuale in peso, &
compresa tra il 50 % e il 25%, si usa CON per unire i due nomi (es: ghiaia con limo);
si usa il suffisso OSO se la percentuale in peso della frazione successiva € compresa
tra il 25% e il 10% (es: ghiaia con limo sabbiosa);

viene usato il suffisso OSO e DEBOLMENTE se la percentuale della frazione
successiva € compresa tra il 10% ed il 5% (es: ghiaia con limo debolmente limosa);
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Figura 33. Sistema di classificazione AGI (Raviolo,1993).

La Tassonomia del suolo secondo USDA, & infine un sistema di classificazione dei suoli

sviluppato dal Dipartimento dell'Agricoltura degli Stati Uniti e dal National Cooperative

Soil Survey. Fornisce una classificazione dei tipi di suolo in base alle loro proprieta e in

diversi livelli: Ordine, Sottordine, Grande Gruppo, Sottogruppo, Famiglia e Serie (Figura

34).
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Figura 34. Sistema di classificazione USDA basato sulla granulometria (Soil Survey Staff, 1998).



5.2.5 Caratterizzazione delle proprieta idrauliche dei depositi di

copertura nel dominio della saturazione e sottosaturazione

In questa sezione vengono descritti i metodi usati per la caratterizzazione delle proprieta
idrauliche delle coperture di suolo campionate durante le varie campagne di indagine. E
necessario, in questo contesto, spiegare alcuni aspetti riguardanti il contenuto d’acqua
dei suoli (w or 0) e il relativo potenziale idrico. Infatti, relativamente alla relazione suolo-
acqua, la disponibilita idrica utilizzabile dalle piante si rappresenta attraverso il potenziale
idrico Wm, che si esprime in termini di pressione negativa rispetto a quella atmosferica
(condizione insatura) anche nota come potenziale matriciale o suzione del suolo o
suzione matriciale. Al contrario, valori positivi indicano condizione di saturazione. In
condizioni di saturazione, il suolo € alla sua massima capacita di ritenzione (Figura 35).
In queste condizioni, tutti i pori del suolo sono riempiti di acqua. La saturazione di solito
si verifica per brevi periodi di tempo, sia durante gli eventi di pioggia intensa che durante
l'irrigazione del terreno. A saturazione, la W, € prossima allo zero, mentre la porosita del
suolo corrisponde al contenuto volumetrico d’acqua (8). Il suolo rimane a saturazione
finché I'acqua si infiltra, altrimenti I'acqua contenuta nei pori drenera liberamente sotto le
forze di gravita e dopodiché il terreno &€ considerato alla Capacita Idrica di Campo
(C.1.C.). Quest'ultima rappresenta approssimativamente la quantita di acqua che viene
trattenuta dal terreno a seguito di un completo processo di drenaggio a partire dalla
condizione di saturazione. Alla Capacita Idrica di Campo il terreno contiene la quantita
massima di acqua capillare che pud essere immagazzinata ed utilizzata dalle radici delle
piante. Il Punto di Appassimento Permanente (P.A.P.) (Figura 35) & definito invece come
il contenuto d’acqua minimo del suolo alla quale una pianta appassisce. |l terreno al suo
Punto di Appassimento Permanente apparira pulverulento ed asciutto. La quantita di
acqua trattenuta tra C.I.C. e P.A.P. & chiamata Contenuto d'acqua disponibile, ed & una

misura della quantita di acqua nel terreno che & potenzialmente utilizzabile dalle piante.
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Figura 35. Diverse condizioni di umidita del suolo (http://attra.ncat.org/attra-pub/soil_moisture.html).

La misurazione del contenuto d'acqua trattenuto da una terra, vale a dire molecole
d'acqua legate alle particelle solide da forze elettrostatiche o capillari, sono possibili
mediante dispositivi idraulici in grado di estrarre I'acqua in condizioni sia sature che
insature. Questo tipo di determinazioni permette di comprendere il comportamento
idraulico del suolo insaturo, attraverso la determinazione della Curva Caratteristica del
suolo - acqua, nota anche come Curva di Ritenzione Idrica del Suolo (SWRC). Si tratta
di una relazione empirica, determinata su base sperimentale, che mette in relazione la
suzione (matriciale, totale o entrambi) al contenuto di acqua volumetrico (6) (Figura 36).

Detta relazione pud anche essere espressa in funzione del grado di saturazione.

Le tecniche sperimentali per la determinazione diretta del SWRC forniscono dati
discreti. | parametri utilizzati nei modelli matematici per la determinazione delle SWRCs
includono punti fissi relativi al contenuto d'acqua o alla suzione in condizioni specifiche
(ad esempio saturazione, saturazione residua e pressione d'ingresso dell'aria) e costanti
di “best fitting” selezionate per ottenere la forma della curva. La relazione tra il contenuto
d'acqua e la suzione matriciale varia a seconda che il terreno sia bagnato (processi di
assorbimento) o asciutto (processi di desorbimento). Questa discrepanza €& indicata

come fenomeno di isteresi (Figura 37).
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Figura 36.Curve di ritenzione per diverse tipologie di suolo (Cavazza, 1997).
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Figura 37. Processo di isteresi riferito alla curva caratteristica suolo-acqua

(http://www3.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/33435697.JPG).



La pressione di ingresso dell’aria (y») descrive il valore di suzione sul ramo di
desorbimento dove l'aria inizia ad entrare nei pori e inizia la de-saturazione. Il contenuto
di acqua residua (8;) descrive la condizione alla quale I'acqua risiede nei menischi dei
pori, e in questo caso, grandi cambiamenti di suzione sono necessari per rimuovere
'acqua extra dal sistema. Il contenuto di acqua ad una data pressione (y) & di solito
diverso per un terreno umido rispetto ad un terreno asciutto. Questo & dovuto

principalmente all'aria intrappolata in segmenti di pori di dimensioni maggiori.

5.2.5.1 Curve di ritenzione idrica del suolo (SWRCs)

Per una corretta ed efficiente gestione irrigua dell’acqua, sono largamente impiegati
modelli matematici di simulazione del trasporto dellacqua nel suolo. Tali modelli
necessitano della definizione delle funzioni di ritenzione idrica (Santini, 1992). In questo
paragrafo sono descritti i modelli comunemente utilizzati nelle applicazioni geotecniche,

con particolare riguardo alla metodologia usata in questo studio.

Brooks e Corey (1964) hanno proposto, per la curva di ritenzione idrica, la seguente

espressione, basata su un grande numero di dati sperimentali:

O = ;—1 per i:>1
hy h,
O=1 perigl

("

9
dove:
6 = contenuto d’acqua volumetrico (adimensionale);
hy = potenziale della air entry point (cm);
h = potenziale capillare o di suzione (cm).

Esplicitando il contenuto d’acqua (0) si ottiene:

92



Y’ h
=0 +(8 -0 ) — —=>1
r (.\ r{h} per j-

b T

0=06 perhisl

b
[10]

dove:

6 = contenuto d’acqua volumetrico;

6= contenuto d’acqua residuale (cm® cm);

6s= contenuto d’acqua a saturazione (cm® cm?);
hy = potenziale della air entry point (cm);

h = potenziale capillare o di suzione (cm).

Il parametro A invece € caratteristico del suolo e rappresenta I'indice di distribuzione
delle dimensioni dei pori che determina la pendenza della curva di ritenzione.
Generalmente i valori di A sono maggiori per suoli con distribuzione dimensionale dei
pori uniforme, mentre nei suoli con pori di dimensioni molto variabili, i valori sono piu
bassi. L'equazione di Brooks e Corey generalmente fornisce risultati accurati per molti
suoli a tessitura media e grossolana, caratterizzati da una distribuzione di dimensione
delle particelle e dei pori con bassa deviazione standard, mentre i risultati sono
generalmente meno accurati per la maggior parte dei suoli a tessitura fine a causa

dell’assenza di un ben definito valore di h, (van Genuchten et alii, 1991).

Tra le espressioni disponibili per descrivere la curva di ritenzione idrica, quella di van

Genuchten (1980) € la piu utilizzata ed & rappresentata dalla seguente equazione:

[11]
dove:
6 = contenuto d’acqua volumetrico;
h = potenziale capillare o di suzione (cm). E’ considerato di segno positivo;

a = inverso del valore del potenziale capillare nel punto di flesso della curva (cm™);
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n = distribuzione dei pori allinterno del suolo indagato;

m = simmetria della curva caratteristica ed € legato al parametro n secondo la seguente

. 1
relazione: m = —.
n

Il termine 8 & definito secondo I'espressione:

009,
-0

5 r [1 2]
dove:

6 = contenuto d’acqua volumetrico adimensionale (detto grado di saturazione efficace),

assumendo valori compresitraO e 1;
6= contenuto d’acqua residuale (cm® cm);
6s= contenuto d’acqua a saturazione (cm® cm?);
Esplicitando 'Equazione 11 e 'Equazione 12 si ottiene la seguente relazione:

1

) 1+ (an) |

0=0,+(0,-0,
[13]

dove:

6 = contenuto d’acqua volumetrico;

6,= contenuto d’acqua residuale (cm® cm?);

6s= contenuto d’acqua a saturazione (cm® cm™);

h = potenziale capillare o di suzione (cm);

a = inverso del valore del potenziale capillare nel punto di flesso della curva (cm™);
n = distribuzione dei pori allinterno del suolo indagato;

m = simmetria della curva caratteristica.

Un esempio di curva di ritenzione ottenuta secondo I'espressione proposta da van
Genuchten é riportato in Figura 38 a. La curva di ritenzione si pud esprimere in termini
di contenuto idrico adimensionale 6, definito dallEquazione 13. In tal caso la curva di
ritenzione assume la forma indicata in Figura 38 b. | parametri 6s e 6; vengono

solitamente considerati parametri empirici utilizzati all'interno delle funzioni di ritenzione
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idrica e quindi non sempre riconducibili ad un preciso significato fisico (van Genuchten,
1991). Difatti il contenuto idrico residuale (6;) non rappresenta necessariamente il minimo
contenuto idrico di un suolo. Al contrario, il contenuto idrico a saturazione (6s)
rappresenta il massimo contenuto idrico volumetrico di un suolo. Tale valore non
dovrebbe essere considerato uguale alla porosita, rispetto alla quale €& solitamente
inferiore del 5% -10% a causa dell'aria intrappolata nei pori (van Genuchten et alii,1991).
In sintesi, I'equazione di van Genuchten (Equazione 13) contiene 4 parametri
indipendenti che devono essere stimati a partire dai dati relativi alla ritenzione idrica
osservati su uno specifico suolo. Questi parametri riducono la flessibilita del modello, ma
consentono una notevole semplificazione dello stesso, conferendogli una maggiore

efficienza rispetto al modello precedentemente descritto.

1.E+06
1.E+05
1.E+04

1.E+03

Potenziale,h (hPa)

1.E+02

1.E+01

1E+00 - - -
0 01 02 03 04 05 06

() contenuto idrico (em’ cm™)
1.E+06
1.E+05
1.E+04

1.E+03 |

Potenziale,h (hPa)

1.E+02 |

1.E+01 |

1.E+00

o(-)

(b)

Figura 38. Curva di ritenzione idrica ottenuta mediante I'applicazione dell’equazione di van Genuchten
calcolata rispetto al contenuto idrico (a) e rispetto al contenuto idrico dimensionale (b).
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5.2.5.2 Strumentazione utilizzata: Tempe Cell (Soil Moisture Inc.)

Le tecniche sperimentali usate per determinare le curve di ritenzione idrica di un suolo
(SWRCs), variano ampiamente in termini di costi e complessita. In questo paragrafo
sono descritti i metodi maggiormente utilizzati e particolare enfasi viene data alla
descrizione della strumentazione usata per il caso studio. Le Tempe Cell sono
comunemente utilizzate quando bassi valori di suzione (<100 kPa o 10 m di colonna
d’acqua) devono essere applicati. Per applicazioni che necessitano di elevati valori di
suzione sono invece utilizzate le celle di pressione (pressure plate extractor) le quali
sono costituite da robuste celle in grado di resistere ad elevati valori di pressione
(tipicamente 1500 kPa).

La cella di pressione & un dispositivo idraulico che consente 'estrazione delle acque di
ritenzione di un campione non saturo mediante azione dell’aria superiore a quella
atmosferica. L’aria in pressione, confinata in un contenitore ermetico e robusto, agisce
sulle acque capillari del campione che sono forzate a fluire verso I'esterno attraverso
una piastra di ceramica porosa satura. La piastra & costituita da pori molto piccoli in cui
i menischi capillari resistono alla spinta dell’aria fino ad un certo livello di pressione (air
entry value). La prova consiste nell’estrarre acqua dai campioni con step di pressione
crescenti (fino all’air entry value) e nel determinare mediante successive estrazioni dalla

cella di pressione e pesate, il contenuto d’acqua dei campioni (6).

Manometro
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Pellicola d’acqua \l Granuli
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Figura 39. Modello schematico di cella di pressione.

In Figura 40 & mostrata una sezione trasversale di una Tempe Cell. Il suo funzionamento

€ molto simile a quello della cella di pressione.
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Figura 40. Sezione schematica di una “Tempe Cell” (Wang e Benson, 2004).

L’apparato Tempe Cell consiste in un contenitore cilindrico chiuso caratterizzato da un
particolare assemblaggio in cui una pressione di aria nota viene applicata all'interno. In
questo modo, la pressione dell’aria, agendo sui menischi capillari, determina la
fuoriuscita di acqua capillare dal campione attraverso una piastra di ceramica porosa
satura sulla quale poggia il provino di suolo. Durante le varie fasi, la pressione dell’aria
causa l'espulsione dell’acqua capillare fino al raggiungimento dell’equilibrio con la
tensione superficiale dei menischi capillari, annullando in questo modo il deflusso
dellacqua. Numerosi punti che compongono la curva di ritenzione possono essere
ricavati applicando step di pressione crescenti. Per ogni cella, e per ciascuno step di
pressione, sono osservate condizioni di equilibrio quando si raggiunge I'annullamento
del deflusso e pesando la cella. Dopo aver raggiunto il massimo livello di suzione
matriciale, l'intero apparato viene smontato e i campioni di terreno essiccati in stufa di
laboratorio. Questi test di laboratorio hanno tempi di esecuzione molto lunghi (dell’ordine
dei mesi) poiché il tempo necessario per 'estrazione dell’acqua aumenta al’aumentare
degli step di pressione, il contenuto idrico del suolo diminuisce e di conseguenza anche
la sua conducibilita idraulica. Diversi test, suddivisi in tre tornate, sono stati eseguiti su
10 campioni di suolo prelevati a differenti profondita e rappresentativi di differenti usi di
suolo della dorsale carbonatica in studio. Per ogni tornata, dopo aver assemblato le
Tempe Cell, sono stati applicati step di pressione crescenti ed & stato calcolato il
contenuto d’acqua volumetrico per ciascuno di essi. Al fine di testare livelli molto bassi
di suzione matriciale & stato utilizzato un compressore d’aria appositamente progettato,
costituito da un tubo di plastica, disposto ad U, aperto da un lato alla pressione
atmosferica e dall’altro collegato all’apparato delle Tempe Cell. Il tubo € stato riempito in

modo tale da creare una differenza di carico idraulico, corrispondente ad una
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determinata pressione dell’aria. In questo modo la suzione matriciale del suolo & stata
testata partendo da un’altezza della colonna d’acqua h = 11 cm, corrispondente al
contenuto d’acqua saturo (8s). Dopo la stabilizzazione del deflusso dell’acqua dalla cella,
e pesato il quantitativo di acqua fuoriuscito ad ogni step di pressione in tempi stabiliti, la
pressione & stata aumentata fino ad una altezza della colonna d’acqua pari a 120 cm.
Per valori piu elevati (fino ad un massimo di 960 cm di H.O) & stato utilizzato un
compressore ad aria standard. Per il presente studio, sono stati applicati step di

pressione crescenti secondo lo schema di seguito riportato:
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1. Campioni 2. Campioni 3. Campioni
11.0 11.0 11.0
Step di 30.0 30.0 30.0
pressione 60.0 60.0 60.0
applicati
(cm H;0) 120.0 120.0 120.0
240.0 240.0 240.0
480.0 480.0 480.0
960.0 960.0 960.0

Tabella 6.Step di pressioni applicati alle tre tornate di campioni.

5.2.5.3 Caratterizzazione delle proprieta idrauliche dei depositi

di copertura nel dominio della saturazione

Il dominio della saturazione rappresenta la condizione in cui il contenuto d’acqua dei
mezzi porosi & uguale o molto vicino al 100%; cio significa che tutti i vuoti presenti nel
mezzo sono occupati da acqua ad eccezione di bolle d’aria che possono rimanere
intrappolate. Lo studio del comportamento idraulico in queste condizioni é
essenzialmente finalizzato a definire i moti di filtrazione dell’acqua attraverso il suolo
sotto I'azione della forza di gravita. In condizioni naturali, la filtrazione non avviene

attraverso tutti i pori presenti nel terreno, ma solo attraverso una loro frazione (la




cosiddetta porosita efficace). Il flusso dell’acqua, o drenaggio, avviene pertanto sotto
I'azione della forza di gravita con perdita di potenziale idraulico. La percentuale restante
dei pori del mezzo & occupata da acqua non soggetta alla gravita, nota come l'insieme
delle acque di ritenzione, e si trova quindi in una condizione stazionaria a meno
dell'azione di suzione degli apparati radicali delle piante che la mobilizza nel processo
dell’evapotraspirazione. Il parametro che caratterizza i moti di filtrazione dell’acqua nel
terreno € la conducibilita idraulica satura (Ksat), parametro fondamentale della legge di

Darcy (1856) che descrive i moti di filtrazione in un mezzo saturo:

Nelle terre, detto parametro € influenzato da molti fattori quali la granulometria e dal tipo
e distribuzione di particelle fini. Esso € anche controllato della densita della terra, ovvero
dal peso dell’unita di volume: maggiore € il peso del campione di suolo, minore ¢ la
conducibilita a causa della corrispondente diminuzione del rapporto dei vuoti (e) e della
porosita (n). Inoltre, la conducibilita idraulica € influenzata dalla disposizione delle

particelle che possono avere un orientamento predominante.

La conducibilita idraulica a saturazione (Ksat) € definita come prodotto della permeabilita
intrinseca (Ki) e il rapporto tra gravita e viscosita cinematica del fluido. Dipende dal
quadrato del diametro effettivo dei grani e ha le dimensioni di una velocita (solitamente
misurata in m/s o cm/s). Dalla definizione data, ne consegue che la conducibilita idraulica

dipende non solo dalle caratteristiche del terreno, ma anche da quelle del fluido.
— ;.9
Ksat = Ki = [14]

dove:

Kié la permeabilita intrinseca (m?);
g= accelerazione di gravita (m/s?);
v = viscosita cinematica (m?/s).

La determinazione della conducibilita idraulica, sia in situ che in laboratorio, viene

effettuata in riferimento alla legge di Darcy (1856), (flusso laminare):
Q=K-S-i [15]
dove:
Q é la portata (m°/s);

S é la sezione del mezzo (m?);
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i e il gradiente idraulico.

In generale per la valutazione di Ksat, vi & la difficolta di portare il mezzo a saturazione,
soprattutto quando la frazione fine & preponderante. Pud accadere infatti che le bolle
d’aria intrappolate riducano la sezione drenante causando una sottovalutazione della
conducibilita idraulica. Questo é particolarmente vero quando il fronte di saturazione si
propaga dall'alto verso il basso. Con le misure di laboratorio & possibile evitare il
problema di cui sopra, saturando il terreno dal basso e permettendo all’aria di fuoriuscire
verso l'alto. Inoltre, il test pud essere svolto per un tempo prolungato, sufficiente a

raggiungere la totale saturazione.

Data I'elevata variabilita temporale e spaziale della permeabilita dei suoli, non esiste un
metodo di laboratorio univoco per tutti i casi studio. Inoltre, un grande numero di
misurazioni & spesso necessario per caratterizzare adeguatamente il Ksat a scala di
campo. Per questo tipo di test vengono generalmente usati il permeametro costante per
terreni a granulometria medio-grossolana (sabbiosi e limosi) e il permeametro variabile
per terreni a granulometria fine (limosi e argillosi) con conducibilita idraulica inferiore a

107 m/s.

Pertanto, le misurazioni dirette di laboratorio o sul campo richiedono a volte costi elevati

e tempo.

In alternativa, Ksat pud essere stimato indirettamente dalla distribuzione granulometrica
del suolo, densita apparente, porosita e contenuto in materia organica. Sono infatti note
in letteratura Funzioni di Pedotrasferimento (PTF) (Bouma et alii, 1989), sviluppate per
stimare la conducibilita idraulica satura in maniera indiretta (ad es. Saxton et alii, 1986,
Jabro et alii, 1992; Julia et alii,2004). Queste PTF offrono una variabilita nel’accuratezza
della previsione di Ksit € nei requisiti di input. Alcune di queste funzioni sono
rappresentate da relazioni empiriche tra la conducibilita idraulica satura e la porosita
effettiva e richiedono dati di input facilmente reperibili (Ahuja et alii, 1984; Forrest et alii,
1985).

Altre PTF invece richiedono piu di un parametro di input rispetto alle precedenti funzioni.
Queste relazioni determinano la conducibilita idraulica satura dalla caratterizzazione
granulometrica (% di sabbia, % di limo e % di argilla), densita apparente e porosita totale
(Puckett et alii, 1985, Cosby et alii, 1984) parametri che rappresentano, in maniera

indiretta, I'effetto della struttura del suolo sui moti di filtrazione di un fluido.

Per la presente ricerca, sono state applicate diverse relazioni per la stima indiretta della

conducibilita idraulica satura. In particolare, le relazioni di Campbell e Shiozawa, 1984
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[16] Cosby et alii 1984 [17], Dane e Puckett 1994 [18], Julia et alii 2004 [19]. Queste
relazioni determinano il Ksat esclusivamente in relazione alla caratterizzazione

granulometrica.

Ksat = 54 exp [-0.07 (%sabbia)-0.167(%argilla)] [16]

Ksat =25.4x 10 [-0.6+0.012 (%sabbia) — 0.00064 (%argilla)] [1 7]
Ksat = 303.84 exp [-0.144 (%argilla)] [18]
Ksat = 0.0920 [0.0491 (%sabbia)] [1 9]

Invece, I'equazione di Saxton et alii (1986) stima la conducibilita idraulica satura in

funzione del contenuto di sabbia e argilla e della porosita:

Ksat = exp [12.01-0.0755:% SA+(—3.895+0.03671 - % SA —0.1103 - % CL+0.00087546 - % CL?)/ n] [20]

dove:
SA e la % di sabbia;
Cl é la % di argilla;

n e la porosita.

Tale metodo € stato scelto tra quelli presenti in letteratura, in quanto tiene conto della
porosita, caratteristica fondamentale che influenza il movimento dei fluidi in un mezzo

poroso e quindi sulla stima della conducibilita idraulica a saturazione.

5.2.5.4 Stima della Riserva idrica utile (u)

Il movimento dell'acqua nel suolo &€ un processo che evolve con continuita nel tempo e
pud ricondursi, in modo schematico, ad un alternarsi di fenomeni di infiltrazione e
ridistribuzione (Figura 41) (Santini, 1975). In conseguenza di abbondanti apporti
meteorico o irrigui, il terreno risulta essere saturo di acqua, la quale occupa tutta la
porosita del suolo ed ha una energia libera che per convenzione & uguale a 0. Il
contenuto d'umidita del suolo in questa situazione definisce la capacita idrica massima.
In condizioni di terreno saturo una parte dell'acqua contenuta percola sotto I'azione della

forza di gravita; quest’acqua non trattenuta dal terreno € detta acqua gravitazionale, il
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cui volume corrisponde alla macroporosita. L'acqua che resta ad imbibire il suolo dopo
che la percolazione si & arrestata & quella trattenuta nei micropori, dove la componente
matriciale € tanto alta da bilanciare e superare quella gravitazionale: in queste condizioni
il terreno si trova alla capacita di campo (6 cic) che rappresenta la situazione ideale per
il rifornimento idrico delle piante che attingono l'acqua senza grossi sforzi. Col
progressivo diminuire dell'acqua, per evaporazione dal terreno o per traspirazione delle
piante, il contenuto d’acqua diminuisce sempre di piu localizzandosi in pori via via piu
minuti in cui il potenziale idrico scende a valori bassissimi. Arrivati al momento in cui le
piante, almeno quelle comunemente coltivate, non sono piu in grado di prelevare acqua
dal terreno, fatto che si traduce nell'appassimento del vegetale, il contenuto d'umidita
viene definito punto di appassimento o di avvizzimento (6pa). L'acqua presente nel
terreno al punto di appassimento & acqua non utilizzabile dalle piante: & questa in parte
acqua rimasta nei capillari piu fini e in parte acqua igroscopica, le cui ultime molecole
sono trattenute con tensioni dell'ordine di -1.000 MPa (Figura 42). Pertanto, 'acqua
disponibile (AD) o riserva idrica utile (u), definita nell'intervallo fra la capacita di campo
(6 cic) e il punto di appassimento permanente (6 pa) € stata introdotta essenzialmente
con l'obiettivo di fornire agli agricoltori un criterio pratico per decidere quando irrigare e
come valutare i volumi irrigui (Cassel e Nielsen, 1986). La riserva idrica utile quando &
espressa come differenza tra contenuti d’'acqua, & adimensionale. E possibile perod
esprimere questa grandezza idrologica come lama d’acqua (mm), ovvero come la
quantita di acqua di ritenzione contenuta nel prisma di terreno di altezza pari alla zona
di evapotraspirazione (profondita alla quale si estendono le radici delle piante), e di base

unitaria.

Veihmeyer e Hendrickson (1927) sostenevano che le attivita delle piante praticamente
non risentissero delle variazioni di umidita in un campo di valori abbastanza ampio e che
I'acqua presente nel suolo si poteva considerare ugualmente disponibile per le piante
per valori di 8 compresi fra la capacita di campo (Bcic) e il punto di appassimento
permanente (Bra), che rappresentava un valore di soglia al di sotto del quale si assumeva
che l'attivita delle piante venisse bruscamente ridotta. Questo modello concettuale,
ampiamente diffuso (Ratcliff et alii, 1983; Ritchie et alii, 1999), porta a considerare

I'acqua disponibile (u) come una costante caratteristica del suolo definita dalla relazione:
U(%)=06cic—6pra
u(mm)=(Bcc—06pra)xh [21]

dove:
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u = riserva idrica utile o acqua disponibile;
0 cic = contenuto d’acqua del terreno alla capacita di campo;
0 rpa = contenuto d’acqua del terreno al punto di appassimento permanente;

h = profondita alla quale si estendono le radici delle piante (zona di evapotraspirazione)

(mm).

La disponibilita di tecniche di misura sempre piu sofisticate, messe a punto per la
determinazione delle proprieta idrauliche dei suoli e per il monitoraggio dell'acqua nel
suolo e nelle piante, hanno condotto negli ultimi anni a notevoli approfondimenti delle
conoscenze sui processi di trasferimento dell'acqua nel sistema suolo-vegetazione-
atmosfera. | principali risultati conseguiti al riguardo sono da porre in relazione ad un
approccio dinamico in cui il campo € visto come un sistema unico caratterizzato da
processi interdipendenti, di natura complessa e funzione sia dello spazio sia del tempo,
e dove il concetto di acqua disponibile per le piante non si considera come una mera
proprieta del suolo, ma dipende anche dalle caratteristiche delle piante e dalle condizioni

atmosferiche.

La complessita del sistema suolo-vegetazione-atmosfera, la presenza delle interazioni
fra i fenomeni e le difficolta che si incontrano nel tentativo di descrivere in termini fisici
I'assorbimento radicale dell'acqua nel suolo, rendono proponibili modelli matematici per
analizzare con sufficiente precisione questi processi (Santini, 1981). La grande
diffusione e disponibilita di elaboratori sempre piu potenti ha consentito lo sviluppo di
numerosi e complessi codici di calcolo che si sono rivelati importanti strumenti per
facilitare la comprensione dei fenomeni fisici, per interpretare indagini sperimentali sia di
campo che di laboratorio e per valutare l'influenza che i diversi parametri esercitano sulla
distribuzione dell'acqua nel suolo e nelle piante. Una volta messo a punto un modello
sufficientemente rappresentativo e verificata la sua validita con prove sperimentali, &
possibile utilizzarlo per fare previsioni o per prendere decisioni di carattere gestionale,
ma anche per valutare l'influenza dei vari parametri del sistema sul processo traspirativo,

facendo variare i parametri che caratterizzano il suolo, la vegetazione e il clima.
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CAPILLARITA’

PERCOLATIONE
+ ENTRATE

Figura 41. Ciclo dell'acqua nel sistema suolo-vegetazione-atmosfera.

CAPACITA IDRICA- MASSIMA

CapaciTA DI RITENZIONE IDRICA

Figura 42. Distribuzione dell'acqua nel terreno.
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5.3 Monitoraggio idrologico dei depositi di copertura

Al fine di comprendere la dinamica idrologica dei depositi di copertura pedogenizzati e

quindi i suoi effetti sulla ricarica dell’acquifero carbonatico, & stata realizzata una reta per

il monitoraggio in situ del contenuto d’acqua in siti rappresentativi della dorsale

carbonatica in studio. Sono stati installati sensori multiprofilo (Dataflow System Ltd) che

determinano le variazioni del contenuto d’acqua a differenti profondita fino ad una

profondita massima di 1 m lungo la lunghezza dell'asta con distanziamento tra i sensori

di circa 100 mm (Figura 43).

Goole-Earth

Figura 43. Rete per il monitoraggio in situ del contenuto d’acqua presso Monte Vesole.

Per il presente studio sono stati utilizzati sensori con le specifiche riportate in Tabella 7:

ID sensore Tipologia di copertura di suolo Specifiche
S.1 Aree ad intera copertura boschiva 5 sensori (livelli di acquisizione posizionati a 10, 20,
40, 60, 100 cm) / Lunghezza asta 1.0 m
S.2 Aree denudate 3 sensori (1 livelli di acquisizione posizionati a 10,
20, 40 cm) / Lunghezza asta 40 cm
S.3 Aree denudate 3 sensori (1 livelli di acquisizione posizionati a 10,
20, 40 cm) / Lunghezza asta 40 cm
S4 Aree ad intera copertura boschiva 5 sensori (livelli di acquisizione posizionati a 10, 20,
40, 60, 100 cm) / Lunghezza asta 1.0 m
S5 Aree ad intera copertura boschiva 5 sensori (livelli di acquisizione posizionati a 10, 20,
40, 60, 100 cm) / Lunghezza asta 1.0 m

Tabella 7. Caratteristiche dei sensori utilizzati.




| sensori utilizzati nella presente ricerca determinano il contenuto d’acqua volumetrico
(6) attraverso la misura della costante dielettrica del terreno (g), che rappresenta

I'attitudine di un mezzo alla conduzione di un campo elettromagnetico.

Grazie alla differenza esistente tra la costante dielettrica dell’acqua (¢~80) e quella di un

suolo secco (e~ 3-5), & possibile stimare il contenuto volumetrico d’acqua del suolo. I
comportamento non lineare della costante dielettrica del suolo, al variare del contenuto
d’acqua del suolo, si spiega col fatto che per bassi contenuti di umidita le particelle
d’acqua sono legate alla matrice solida da forti legami di natura elettrostatica che
vincolano i dipoli a determinate orientazioni fisse. Man mano che il contenuto d’acqua
aumenta, lo stato dellacqua tende sempre piu a quello di fase liquida libera con
incremento della possibilita dei dipoli di orientarsi liberamente. Dal momento che la
superficie specifica dei suoli regola lo stato di adsorbimento dell’acqua sulle particelle,
nel caso di limi e argille I'incremento di costante dielettrica avviene per contenuti d’acqua

superiori rispetto a quelli di sabbie e ghiaie (Placidi et alii, 2020).

La relazione tra la costante dielettrica ed il contenuto d’acqua volumetrico € stata definita
da diversi autori attraverso relazioni di tipo empirico polinomiali e lineari (Topp et alii,
1980; Ladieu et alii, 1986) o approcci semi-empirici che tengono conto delle

composizioni percentuali del suolo.
L’espressione di Topp € la seguente:

0 =43-10"%¢3—-55-10"%¢2+292 -1072¢—-5.3 - 1072 [22]

mentre quella di Ladieu é:

0 = —0.0994 + 0.0968 - Ve [23]

dove:
0 = contenuto d’acqua volumetrico (cm® cm™);

& = costante dielettrica del terreno (adimensionale).

Nello specifico, il sensore nell’'asta consiste di due placche metalliche connesse ad un
circuito oscillatore. Al'aumentare dell’'umidita del suolo registrata dal campo elettrico tra
le piastre, si riduce la frequenza dell’oscillatore. Questa frequenza viene quindi misurata

dal sensore in un periodo di tempo fissato. Il raggio di misurazione del sensore € di circa
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170 mm. Affinché il dato registrato dal sensore corrisponda al reale contenuto
volumetrico d’acqua, é stata effettuata la calibrazione per ciascuna tipologia di suolo, in
accordo alla classifica USDA, considerando i valori di contenuto volumetrico d’acqua

ricavati mediante prove di laboratorio.

La temperatura a ciascun livello viene misurata attraverso un legame termico con le
piastre di misurazione di umidita che si trovano in prossimita del terreno. La misurazione
dei contenuti d’acqua e di temperatura avviene in maniera sequenziale in
corrispondenza di ciascun sensore disposti lungo 'asta e i dati vengono inviati al logger
Odyssey® Xtreem disposto nella parte superiore dell’asta. Il logger archivia i dati nella

sua memoria insieme all'intervallo di tempo per ciascuna misurazione (Figura 44).

~ CAP
BATTERIES —

3 ORING
LOGGER BODY
LOGGER CONNECTOR —
' ~—ROD CONNECTOR
i ~—— ACCESS TUBE CLAMP
ACCESS TUBE ——=
80 mm
el 1
SOIL LEVEL INDICATOR ——=— SENSOR ROD

SPIKE—Y/

Figura 44. Sensore di umidita del terreno (Odyssey® Xtreem).

Al fine di completare le attivita di monitoraggio idrologico, & stata installata inoltre una
stazione termo-pluviometrica che consente di registrare le variazioni di temperatura e i
valori di precipitazione. Il sensore funziona secondo un procedimento meccanico: la
precipitazione di acqua confluisce in un contenitore a bascula in equilibrio su alcuni
supporti progettati per ridurre al minimo l'attrito. La bascula raccoglie acqua fino a
quando il peso (equivalente a 0.2 mm di pioggia) non ne provoca il capovolgimento
(Figura 46 b). Ad ogni capovolgimento della bascula viene generato ed inviato all’'unita
di acquisizione un impulso elettrico; il numero degli impulsi trasmessi fornisce la misura

della quantita di acqua caduta.
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| componenti specifici del collettore di pioggia sono di seguito descritti (Figura 45):

e Cono collettore pioggia agganciato alla base

e Base con meccanismo di ribaltamento e cavo da 40’ (circa12 m)
e Quattro viti (8 x 3/4")

e Schermo detriti

e 16 punte per uccelli da 3.5" (9 cm)

Bird Spike — [ 1]
— Sackets W |
RAIN
CONE
Debris Screen :
(locks snugly v " ( 27 S
inside cone) Finger Grips — H 35"(9cm)
Bird Spikes (16)
TIPPING i i)
MECHANISM i i

4#8x3/4"
Screws

W Drain

40'Cable \ ' Screen
Sensor Cable

Exiting Through £ s
Slot Latch
Opening

E

CableTie

Figura 45. Componenti del collettore di pioggia di tipo Davis.

Questo pluviometro registra due tipologie di dati. Per ogni movimento della bascula il
logger registra la pioggia caduta totale (in mm) per I'intervallo temporale di registrazione
impostato. Il logger registra inoltre anche il tempo effettivo di ribaltamento della bascula,
insieme al quantitativo di pioggia caduta nell’intervallo di tempo fissato. Per ogni record

di pioggia registrato, vengono memorizzati anche i valori di temperatura (Figura 46 a).
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- CAP
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Figura 46. Componenti del pluviometro installato nell’area di studio (Odyssey® Xtreem): a) Xtreem Rain
Gauge logger; b) Collettore di pioggia di tipo Davis.

5.4 Stima del Bilancio Idrico del suolo attraverso il codice di
calcolo SWB 1.2 (Westenbroek et alii, 2010)

In questa sezione viene descritto il codice di calcolo Soil Water Balance (SWB), release

1.2, realizzato dal’lUSGS (https://www.usgs.gov/centers/upper-midwest-water-science-

center/science/soil-water-balance-swb-modified-thornthwaite) (Westenbroek et alii,

2010) che ¢ stato utilizzato per calcolare le variazioni spazio-temporali della ricarica delle

acque sotterranee nell’area di studio.

Il codice di calcolo SWB 1.2 & stato sviluppato per consentire una quantificazione
semplice e veloce della ricarica. Si basa su un approccio di equilibrio suolo-acqua
Thornthwaite-Mather modificato, con le componenti del bilancio idrico del suolo calcolate
su base giornaliera (Thornthwaite,1948; Thornthwaite e Mather, 1957) utilizzando livelli

di dati generati in ambiente GIS in combinazione con dati climatici tabulari.
| dati di ingresso richiesti dal codice sono di seguito elencati:

- Valori di precipitazione e temperatura giornalieri;

- Definizione del gruppo idrologico del suolo;

- Classificazione delle tipologie di coperture di suolo;

- Valutazione dell’'acqua disponibile;
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- Direzione del flusso idrico superficiale;

Come precedentemente accennato, il codice SWB si basa sull’approccio modificato del
bilancio idrico del suolo di Thornthwaite-Mather, con componenti del bilancio idrico

calcolati ad intervalli di tempo giornalieri:

R = (Precipitazioni) — (Ruscellamento superficiale + Evapotraspirazione) — Variazioni

del contenuto d’umidita del suolo [24]

La ricarica viene calcolata separatamente per ogni cella della griglia del dominio del
modello. Ciascuno dei componenti del’equazione di bilancio sono brevemente descritti

di seguito:
Precipitazioni: i valori di precipitazione vengono inseriti come dati giornalieri;

Ruscellamento superficiale: i volumi di deflusso superficiale sono calcolati utilizzando il
metodo dell'SCS Curve Number (USDA Soil Conservation Service, 1972), considerato

tra le applicazioni empiriche maggiormente utilizzati per la stima dei deflussi superficiali.

Evapotraspirazione: € stata calcolata con il metodo di Thornthwaite — Mather (1955). |
dati climatologici sono stati ricavati dalle stazioni meteo installate in punti rappresentativi
della dorsale carbonatica per un intervallo temporale compreso tra il 1 gennaio 2019 al
31 dicembre 2020.

Variazioni del contenuto d’'umidita del suolo: questo termine rappresenta la quantita di
acqua immagazzinata nel suolo per una data cella della griglia. Si pud individuare per
questo parametro il limite superiore che corrisponde alla massima capacita di ritenzione
idrica (approssimativamente equivalente alla capacita idrica di campo) e un limite
inferiore corrispondente al punto di appassimento permanente (Westenbroek et alii,
2010).

I modello utilizza le informazioni sull'uso/copertura del suolo, insieme con le informazioni
relative all’acqua disponibile, per calcolare il ruscellamento superficiale e assegnare una
massima capacita per ogni cella della griglia. Per la stima dei dati necessari per
l'implementazione del codice & stato applicato un approccio sperimentale combinato con

metodologie idrogeologiche, acquisendo dati misurati in situ e in laboratorio.
| dati richiesti per 'applicazione del modello SWB sono descritti di seguito:

ARC ASCII files:
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1) Tipo idrologico di suolo: per quanto riguarda la natura del suolo, I'SCS ha classificato

i tipi di suolo in quattro gruppi (Tabella 8):

Tipo idrologico di suolo

Descrizione

A

Scarsa potenzialita di deflusso. Comprende sabbie profonde con
scarsissimo limo e argilla; anche ghiaie profonde, molto
permeabili.

Potenzialita di deflusso moderatamente bassa. Comprende la
maggior parte dei suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo
A, ma il gruppo nel suo insieme mantiene alte capacita di
infilirazione anche a saturazione.

Potenzialita di deflusso moderatamente alta. Comprende suoli
sottili e suoli contenenti considerevoli quantita di argilla e colloidi,
anche se meno che nel gruppo D. Il gruppo ha scarsa capacita
di infiltrazione a saturazione

Potenzialita di deflusso molto alta. Comprende la maggior parte
delle argille con alta capacita di rigonfiamento, ma anche suoli
sottili con orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza delle
superfici.

Tabella 8. Classificazione dei tipi idrologici di suolo secondo il metodo SCS-CN.

2) Tipologia di copertura di suolo (Land Cover): la mappa €& stata realizzata
mediante I'applicazione di tecniche di classificazione supervisionata (vedere paragrafo
5.2.2);

3) Mappe della riserva idrica utile e della capacita idrica di campo: le mappe sono
state realizzate su base stocastica, ovvero tenendo conto della variabilita statistica con
la quale sono stati osservato gli spessori di suolo nelle differenti categorie copertura di
suolo (Land Cover), e dei risultati delle prove di laboratorio riferite alla caratterizzazione

delle proprieta idrauliche nel dominio della sottosaturazione;

4) Direzione del flusso idrico superficiale (Flow Direction D8): questo file grid &
stato generato a partire da un DEM con risoluzione 10m x 10m. || DEM é stato dapprima
modificato attraverso lo strumento “Fill” dello Spatial Analyst Toolbox del programma
ArcGIS (ESRI), che permette di creare, a partire dal DEM di base, un’area senza
depressioni locali (sink). La presenza di picchi potrebbero altrimenti generare errori nel
calcolo della direzione del fenomeno. Queste anomalie vengono quindi rispettivamente

riempite o livellate alla quota delle celle adiacenti, come mostrato in Figura 47.
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Profile view of a sink before and after running Fill  Profile view of a sink before and after running Fill

Figura 47. Principio di funzionamento del fill.

Dal DEM corretto, si & proceduto con il calcolo delle direzioni di flusso. Il principio di base
assume che il flusso idrico segua la linea di massima pendenza secondo I'algoritmo D8
Single Flow (O'Callaghan et alii,1984). Questo algoritmo, come quello precedentemente
descritto, € implementato nel software ArcGIS (ESRI) come funzione standard per la
modellazione idrologica dello Spatial Analyst, la “Flow Direction” (Jenson et alii,1988) la
quale é tuttora una delle piu utilizzate (Marks et alii, 1984). L’output di questo algoritmo
€ un file raster i cui valori variano da 1 a 255 e sono previste 8 direzioni di flusso secondo

la codifica illustrata in Figura 48.

78| 72169 71]58]49
74| 6756|4946 50
6953144373848
64|58|55(22|31|24
6816147211619
741531341121 11]12

Elevation surface Flow direction

Direction coding

Figura 48. Principio di funzionamento del Flow Direction.

Dati tabulari:

Il modello richiede dati climatologici giornalieri. In particolare: valori di precipitazioni

giornalieri, valori di temperatura dell’aria media giornaliera, massima e minima.
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5.5 Stima del Bilancio Idrico del suolo mediante il metodo di
Thornthwaite e Mather (1957)

Il bilancio idrico del suolo, secondo il metodo di Thornthwaite e Mather (1957), fornisce
una misura indicativa della disponibilita d’acqua nel suolo e consente di stimare
I'evapotraspirazione reale (Er). Il bilancio idrico del suolo viene calcolato utilizzando
latitudine, temperature e precipitazioni medie mensili e la capacita idrica del suolo.
Attraverso questi parametri vengono ricavate I'evapotraspirazione potenziale, quella
reale e la riserva idrica del suolo. Il loro raffronto consente di ottenere una misura
indicativa della disponibilita idrica nel suolo, evidenziando eventuali periodi di deficit. Il
diagramma del bilancio idrico del suolo secondo Thornthwaite e Mather & costituito da
un sistema di assi cartesiani: sulle ascisse vengono riportati i mesi dell’'anno e sulle
ordinate i valori medi mensili delle precipitazioni, del’evapotraspirazione potenziale e di
quella reale, espressi in mm (Figura 49). L’evapotraspirazione potenziale media mensile
(Epi) rappresenta la quantita d’acqua che evapora dal suolo, direttamente o
indirettamente attraverso le piante, senza esaurimento delle riserve idriche. La Epi &
riferita a un dato luogo, con determinate condizioni climatiche, e costituisce quindi una
condizione ideale di umidita costante del suolo, nonché una situazione ottimale per la
vita delle piante, la cui conoscenza e delimitazione € di estrema importanza sia in ambito

bioclimatico sia ecologico (Armiraglio et alii, 2003).

Thornthwaite (1948) ha proposto una relazione esponenziale tra 'evapotraspirazione

potenziale media mensile e la temperatura mensile dell’aria:
, Ti\%
Epi=K X [1.6 x (10 x ) ] [25]
dove:

| é I'Indice annuo di calore;

K é il coefficiente dipendente dalle ore di soleggiamento medie mensili, funzione della
latitudine e del mese; pari al rapporto tra le ore diurne e la meta delle ore

giornaliere (12 ore);
Ti = Temperatura media dell’aria riferita al mese i-esimo (in °C);

a=(675x10°xP-771x 107 x ) + (1792 x 10° x | + 0.49239)
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L’evapotraspirazione reale media mensile (Eri) rappresenta invece l'effettiva quantita
d’acqua che evapora dal suolo, direttamente o indirettamente, in un dato luogo. Sino a

quando le precipitazioni medie mensili (Pi) risultano maggiori o uguali della Epi, la curva
della Eri e quella della Epi coincidono e la riserva idrica del suolo (Ai) rimane integra. Si
pud verificare anzi un surplus (Di) d’acqua a disposizione per il ruscellamento
superficiale. Qualora si verifichino periodi con precipitazioni inferiori alla Epi, le curve
della Eri e della Epi tendono invece a divergere. Inizialmente la scarsita di precipitazioni
viene compensata dalla Ai, ma se il periodo di scarse precipitazioni persiste, il contributo
della Ai diminuisce progressivamente fino ad annullarsi. Contemporaneamente si
manifesta un deficit (Si). Il deficit idrico, cioé il periodo di crisi idrica per le piante, viene
graficamente rappresentato nel diagramma come l'area delimitata superiormente dalla
curva della Epi e inferiormente da quella della Eri. Il bilancio prevede anche la ricarica
della riserva idrica del suolo, al sopraggiungere di nuove precipitazioni. La riserva idrica
del suolo (Ai) rappresenta invece la quantita d’acqua presente in un dato momento nel
suolo, ovvero la quantita d’acqua effettivamente a disposizione per le piante. Essa &
funzione delle caratteristiche del suolo, ma anche del regime climatico. Viene calcolata

a partire dalla stima della riserva idrica utile (u) (Armiraglio et alii, 2003).

- 35,0
- 30,0
- 25,0
- 20,0
- 15,0

- 10,0

0,0

Figura 49. Esempio di bilancio idrico del suolo secondo il metodo di Thornthwaite-Mather (1957).
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6. Risultati
6.1 Modello idrogeologico concettuale dell’acquifero

carbonatico dei Mt. Soprano-Vesole—Chianello

E stata realizzata una ricostruzione della mappa idrogeologica del bedrock dell’'acquifero
campione attraverso l'interpretazione di nuove carte geologiche (1:50.000) con I'intento
di sintetizzare, in un unico prodotto cartografico, l'insieme di tutte le conoscenze
idrogeologiche pregresse. La base di riferimento delle informazioni geologiche e

cartografiche sono costituite da:

- Carte geologiche regionali (1:50.000) (ISPRA-Progetto Carg), 503 NE (Felitto) e 503
NO (Ogliastro Cilento);

- Carta geologica (1:100.000) (ISPRA-Progetto Carg) n° 198 (Eboli) (vedere paragrafo
5.1).

Per il presente lavoro, le formazioni geologiche sono state ridefinite in Unita
Idrogeologiche, caratterizzate ognuna per le medesime caratteristiche di permeabilita
nonché per analogo significato idrogeologico rispetto alla circolazione idrica sotterranea

alla scala dell’'intero territorio in studio.

L’assetto idrogeologico nell’area di studio &€ condizionato dall’assetto strutturale e dai
rapporti di scambio idrico sotterraneo tra le diverse Unita Idrostratigrafiche. Nel territorio
in esame si individuano dominii geologici differenti che danno luogo alle seguenti Unita

Idrostratigrafiche (Tabella 10):

1. Unita detritica: alluvioni costituite da ghiaie e sabbie, ciottoli eterogenei in matrice
sabbiosa con lenti sabbioso limose e limo-argillose. Depositi torrentizi costituiti da
ciottoli e blocchi in matrice sabbiosa. Questi depositi formano acquiferi porosi ed
anisotropi nei quali si realizza la circolazione idrica sotterranea;

2. Unita dei depositi di spiaggia: sabbie e ciottoli di spiaggia antica. Questi depositi
possono formare acquiferi con rilevante trasmissivita;

3. Unita dei travertini: depositi travertinosi con coltre di alterazione e depositi eluvio-
colluviali pedogenizzati, a spessore variabile (15-20m). Questi depositi costituiscono
acquiferi eterogenei ed anisotropi con un grado di permeabilita medio alto;

4. Unita detritica di versante: accumulo gravitazionale di detrito eterometrico con
struttura caotica e pezzame litoide del substrato in matrice argilloso-limosa.

Costituiscono acquiferi con modesta trasmissivita idraulica;
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5.

10.

11.

12.

Unita lacustre-palustre: depositi prevalentemente fini, lagunari o palustri. Formazione
fluvio-lacustre, costituita da alternanza di ghiaie, sabbie con materiale vulcanico e
argille terrose e torbose. Costituiscono acquiferi poco permeabili;

Unita calcareo-pelitica: prevalenti argille policrome ed argille siltose con
intercalazioni di torbiditi medie marnose e marnose calcaree con base talora
costituita da areniti carbonatiche e arenarie silicoclastiche. Rappresentano limiti di
permeabilita;

Unita calcareo-pelitica dell’Unita Nord Calabrese (Formazione del Saraceno e delle
Crete Nere): torbiditi arenaceo-pelitiche e calcareo marnose costituiti da arenarie e
areniti carbonatiche grigie. Nella parte alta & stato distinto un membro arenaceo
pelitico costituito da torbiditi sottili e medie con arenarie fini e peliti siltose e rari strati
di marne chiare con base calcilutitiche o calcarenitica. La circolazione idrica
sotterranea si realizza negli intervalli con prevalenti termini calcarenitici;

Unita calcareo-marnoso-arenacea (Flysch del Cilento): torbiditi arenaceo-pelitiche e
calcarenitico-marnose con frequenti intervalli conglomeratici, areniti da medio a fini
talora grossolane, prevalentemente arcosiche e litiche peliti per lo piu marnose,
conglomerati poligenici con elementi da decimetrici a centimetrici in matrice
arenacea. Nell'intervallo stratigrafico caratterizzato da abbondante componente
pelitica si realizza una circolazione idrica sotterranea nella parte flyschioide
superficiale, laddove la componente pelitica € inferiore si realizza una circolazione
idrica profonda;

Unita calcarenitico-marnoso-argillosa: prevalenti argille e argille siltose in livelli
spessi € molto spessi con intercalazioni di torbiditi marnose e marnose calcaree con
base costituita da areniti carbonatiche. Rappresentano limiti di permeabilita;

Unita transizionale calcarenitico marnosa (Formazione di Trentinara e
Roccadaspide): calciruditi fangosostenute nella parte inferiore e grano sostenute
nella parte superiore, calcareniti e calcilutiti, frequenti intercalazioni di argille e marne
sottiimente laminate, talvolta si osservano livelli calcarei e livelli conglomeratici in
matrice marnosa. Le intercalazioni marnose riducono localmente il grado di
permeabilita di questo complesso idrogeologico;

Unita calcarea: calcari prevalentemente fango-sostenuti, rari calcari dolomitici e
dolomie. Circolazione idrica sotterranea di notevole importanza;

Unita calcareo-dolomitica: calcari dolomitici, dolomie cristalline, calcari
prevalentemente fango sostenuti. Nella parte alta &€ presente un orizzonte dolomitico

calcareo (orizzonte guida c). Circolazione idrica di notevole importanza;
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13. Unita dolomitica: Dolomie saccaroidi e cristalline biancastre, massicce o in banchi e
strati; nella parte alta prevalenti intercalazioni calcaree. Circolazione idrica

sotterranea di notevole importanza.

L’area di studio & essenzialmente costituita da serie carbonatiche circondate da terreni
prevalentemente flyschoidi i quali delimitano la circolazione idrica sotterranea che trova
recapito presso la sorgente Capodifiume (Figura 50). | depositi piu recenti sono
rappresentati dai complessi alluvionali e detritici di eta Plio-Quaternaria. Sono stati
riportati in carta i principali elementi strutturali (in scala 1:50.000) e le sorgenti basali
(Tabella 9).
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ID Sorgente Quota Portata media
(m s.l.m.) (m3/s)
1 Capaccio Vecchio 19 3.200
2 Capasso | 24 0.035
3 Capo d’Acqua 630 0.008
4 Acqua Salsa 42 0.143
5 Maiori | e Il 315 0.044
6 Forma 875 0.007
7 lummella 675 0.005
8 Canale 700 0.005
9 Capodifiume 34 2.800
10 Laurenti 300 0.007
11 Fonte 41 0.001

Tabella 9. Sorgenti presenti nell'area di studio (da “Note lllustrative della Carta Idrogeologica dell’ltalia
Meridionale” De Vita et alii, 2018).



118

EONE

ERA

PERIODO

EPOCA

PIANI

UNITA' IDROSTRATIGRAFICHE

O0—-—0ONOAMZET

OO0—-—0NOZMmMO

O —AFZ0MATC O

OLOCENE

Presente

PLEISTOCEMNE

Superiore

Medio

Unita Alluvionale

Calabriano

Gelasiano

mzmoomz

OO—UWEFAC—0

PLIOCENE

Piacenziano

Zancleano

MIOCENE

SUPERIORE

Messiniano

Tortoniano

Serravalliano

Langhiano

Burdigaliano

Aquitaniano

Tithoniano
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calcareo -
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Unita calcareo - pelitica delfUnita Nord
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Unita transizionale
calcarenttico marmosa
(Formazione di
Trentinara e
Roccadaspide)

Unita calcarea
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Tabella 10. Unita Idrostratigrafiche.
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Figura 50. Mappa idrogeologica dell'acquifero campione (1:50.000). Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33.



6.1.1 Modello di fratturazione dell’acquifero carbonatico dei Mt.

Soprano-Vesole-Chianello alla macroscala

L’elaborazione di un Modello Digitale del Terreno ad alta risoluzione (5m x 5m) (Figura
51) ha permesso di effettuare una dettagliata analisi dell’assetto strutturale dell’area in
studio e di riconoscere gli elementi strutturali ad una scala dettagliata (1:5.000), definibile
macroscala. Questa operazione ha consentito di incrementare le conoscenze in merito
al modello di fratturazione (1:50.000) fino ad ora presente in letteratura (Torrente et alii,
2000). Al fine di conseguire un risultato accurato, & stato necessario catalogare i dati
disponibili tenendo conto della varieta degli stessi. Pertanto, & stato sviluppato un
geodatabase contenente per ciascun elemento strutturale riconosciuto, le seguenti

informazioni:

- ID dell’'elemento;

- Direzione;

- Immersione;

- Inclinazione;

- Coordinate di inizio e fine;

- Lunghezza in metri.

La realizzazione di un geodatabase & stata ritenuta necessaria principalmente per
consentire di eseguire facilmente modifiche e aggiornare il modello attraverso
linserimento di nuovi dati. Gli elementi strutturali riconosciuti sono 105 elementi
morfologici (elementi del reticolo idrografico di primo ordine gerarchico) corrispondenti a
faglie e le informazioni geometriche ad esse associate (immersione ed inclinazione del
piano di faglia) sono stati rappresentati mediante diagrammi a rosa. Quest’ultimi riportati
in Figura 52 mostrano I'immersione (a), direzione (b) e inclinazione (c). Si individuano
pertanto faglie ad alto angolo (valore medio di 70.83°) con andamenti NW-SE (trend
Appenninico) e E-W (trend anti-Appenninico) con cinematica diretta e trascorrente che

hanno causato lo smembramento della Catena.
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— Elementi strutturali riconosciuti

Figura 51. Modello Digitale del Terreno (1:5.000) dell’area di studio ed elementi strutturali riconosciuti.

media= 216,49 ° media= 39,68 ° media= 70,83 °

Metodo di calcolo: Frequenza
Classi di intervalli: 5 gradi
Tipo di dati: Unidirezionali

Numero di dati:105

Figura 52. Diagrammi a rose degli elementi strutturali: a) immersione; b) direzione; c) inclinazione.



Sono presenti anche delle faglie alla macroscala rilevate lungo la dorsale carbonatica.
La principale struttura affiorante nell’area ¢ situata alla base del versante settentrionale
e meridionale della dorsale (sezione A-A’ e B-B’, Figura 53) e corrisponde ad una o piu
faglie ad alto angolo parallele tra loro. Quest'ultima mette in contatto i calcari Meso-
Cenozoici con le unita terrigene della valle dell’Alento. Lungo la dorsale carbonatica sono
inoltre presenti altre faglie ad alto angolo che rivestono un’importanza minore e
presentano estensione inferiore rispetto alle strutture sopra descritte. |l settore NE della

dorsale si immerge invece sotto le formazioni mioceniche della valle del fiume Calore.
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Figura 53. Sezioni idrogeologiche passanti per il settore meridionale della dorsale carbonatica.
L’ubicazione delle sezioni & riportata in Figura 50.

Allo stesso modo sono stati analizzati i dati relativi allimmersione dei piani di strato per
il settore settentrionale (Figura 54 d) e meridionale (Figura 54 e) della dorsale
carbonatica. Le informazioni giaciturali sono state ricavate dalle carte geologiche CARG
(1:100.000), foglio n® 198 (Eboli) e dalle Carte geologiche regionali (1:50.000) (ISPRA-
Progetto Carg), 503 NE (Felitto) e 503 NO (Ogliastro Cilento). La struttura &
fondamentalmente rappresentata da una grande monoclinale di sedimenti mesozoici
allungata in senso NW — SE e con immersione dei piani di strato verso NE sui 26.2° nel
versante settentrionale e 36.1° in quello meridionale. Questa grande struttura
monoclinale & suddivisa da faglie con direzione NE — SW in due unita minori, che hanno
le medesime caratteristiche strutturali: la monoclinale di Mt. Soprano (settore nord) e la

monoclinale di Mt. Chianello (settore sud).
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Numero di dati: 102 media= 26,22 ° Numero di dati: 1216 media= 36,06 °
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Figura 54. Diagrammi a rose delle immersioni dei piani di strato: d) settore settentrionale; e) settore
meridionale della dorsale carbonatica.
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6.1.2 Cartografia dei sistemi carsici epigei ed interpretazione dello

sviluppo del sistema carsico

La dorsale dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello & caratterizzata da versanti sudoccidentali
molto ripidi, mentre quelli settentrionali digradano piu dolcemente. Cid determina la
scarsa presenza di pianori sommitali in alta quota a partire dai quali si sviluppano i
principali fenomeni carsici epigei (doline, polje e inghiottitoi), come tipico dei massicci
carbonatici dell'ltalia meridionale ed in particolare dei limitrofi Monti Alburni.
Ciononostante, le ricerche speleologiche condotte su questa dorsale carbonatica dal
gruppo speleologico di Roma (Speleo Club Roma; Mecchia et alii, 1991) hanno
evidenziato la presenza di una serie di cavita carsiche (Tabella 11): le piu importanti
sono la Grava delle Femmine e la Grava di Germanito, entrambi di 82 m, impostati su

fratture presso la linee di cresta (Russo et alii, 2005).
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ID Elementi carsici Quota
(m s.l.m.)
1 Madonna del Granato 302
2 Andrea di Capaccio 322
3 San Ottone Martire 726
4 Piano Le Vitole 934
5 Scalice 804
6 Pietra Vaccata 860
7 Grava della Femmina 934
8 Cotruzzo 568
9 Della Verna 450
10 Grava di Scanna 570
Cavallo
11 Fonte di Germanito 1015
12 Grava del Falco 987
13 San Pietro 595
(a-c)
14 Manco Cozzo /
15 Serra 248
16 Grava del Carpine 397
17 Grava del Ponte 360
18 Ri Mortai 1008
19 Dei Cataratti 1003
20 Scura di Magliano 990
21 Schiattalettere 519
(a-c)

22 Pietra Perciata 675
23 Maria Neura 694
24 Cagnano 545

Tabella 11. Elementi carsici ipogei presenti sulla dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello
(da Catasto delle Grotte della Campania. http://sit.regione.campania.it/website/ CNC-WebGIS/viewer.htm).
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Pertanto, per I'area in studio, le ricerche speleologiche e I'analisi dell’evoluzione del
sistema carsico non & stato sviluppato come nella limitrofa unita carbonatica dei Monti
Alburni. In base alla vicinanza geografica, nonché alla corrispondenza delle
caratteristiche litologiche, stratigrafiche e strutturali, & possibile associare all'area in
studio, in prima approssimazione, le stesse caratteristiche evolutive del sistema carsico
riscontrate per i Monti Alburni (Santangelo e Santo, 1991). Tali caratteristiche sono di
fondamentale importanza per comprendere le modalita di circolazione idrica sotterranea

dell’area.

| Monti Alburni rappresentano sicuramente I'area carsica con maggiore concentrazione
di grotte dell’ltalia meridionale. Il catasto della Campania ne segnala circa 250 e molte
di esse costituiscono degli importanti sistemi carsici con sviluppo di alcuni chilometri,
spesso collegati a sorgenti basali, captate, aventi portate di alcune migliaia di I/s. Da
diversi decenni molti gruppi speleologici italiani hanno condotto campagne esplorative in
tale area producendo, talora, interessanti note scientifiche. Il motivo di una cosi alta
concentrazione di cavita su questo massiccio & da imputare a fattori geologici. La
litologia rappresenta sicuramente il principale fattore che pud favorire la carsificazione
(De Riso e Santo, 2001).

Gli Alburni presentano una successione carbonatica in gran parte costituita da calcari
cretacici, molto sensibili al fenomeno del carsismo. Per quanto riguarda l'assetto
strutturale, il massiccio degli Alburni fa parte della piu ampia unita carbonatica “Alburno-
Cervati”. Durante le fasi compressive mio-plioceniche, che hanno portato alla formazione
della catena sud-appenninica, questa unita € stata deformata in blande pieghe, una delle
quali & costituita dalla sinclinale della valle del Fiume Calore lucano. A grande scala, si
puo ritenere che il massiccio degli Alburni rappresenti, in realta, il fianco settentrionale
di una sinforme che si collega in profondita con i calcari della vicina dorsale di Mt.
Chianello - Mt. Soprano. Lungo I'asse dell’ampia sinclinale, i calcari sono ribassati di
alcune centinaia di metri e ricoperti da potenti successioni di flysch (Santo, 1996). II
risultato & che i calcari degli Alburni sono stati per lungo tempo sepolti e preservati
dall’erosione a differenza di molti altri massicci carbonatici campani che, invece, hanno
subito diverse fasi di carsificazione, perché esposti per lungo tempo agli agenti esogeni.
Gli Alburni quindi sono stati interessati da importanti fasi erosive e dalla carsificazione
solo in tempi geologici piu recenti, dopo I'asportazione del potente pacco di sedimenti
terrigeni che li ricoprivano connesse alle fasi di sollevamento, iniziate probabilmente nel
Pliocene e perdurate sino al Pleistocene medio, periodo in cui si sarebbe raggiunto
l'attuale assetto orografico (Amato et alii, 1992). Il rilevo si & sollevato per I'azione di

quattro faglie che, con rigetti talora superiori ai 1000 m, lo bordano lateralmente
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conferendogli una particolare forma sub-rettangolare, caratterizzata da aspri versanti di
faglia su almeno tre dei quattro lati. Il risultato di questo particolare assetto
morfostrutturale é stata la creazione di un vasto altopiano che raggiunge quote di circa
1600 m s.I.m. sul quale le acque meteoriche, lentamente, si infiltrano in profondita grazie
all'azione del carsismo. Le attivita speleologiche svolte sul massiccio carbonatico dei Mt.
Alburni, hanno rivelato il ruolo fondamentale svolto dalla tettonica sullo sviluppo dei
sistemi carsici (Cafaro et alii, 2015). Infatti, I'interpretazione dello sviluppo del fenomeno
carsico é basata sul ruolo delle discontinuita tettoniche e le strutture deformative ad esse
associate. La principale peculiarita dei Mt. Alburni & la presenza di aree endoreiche o
sub-pianeggianti ad alta quota; si tratta di paleosuperfici formatesi in coincidenza di
periodi di stabilita del livello di base dell’erosione. Schiattarella et alii, 2003, 2013, hanno
riconosciuto almeno quattro ordini di paleosuperfici a cui sono collegati livelli carsici, in
accordo con il quadro morfostrutturale regionale e la teoria di un sollevamento tettonico

multifase.

Delle geometrie riferibili ai cicli carsici antichi rimangono tracce ben visibili anche sulla
dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello; & possibile riconoscere tracce di
antiche superfici (paleosuperfici) di erosione e numerose forme carsiche epigee
(superfici ondulate, scanalature) ad alta quota (Figura 56). Dette paleosuperfici sono in
gran parte connesse all’emersione pliocenica che ha provocato la dislocazione delle
antiche superfici ed il loro sollevamento differenziale. Detto sollevamento ha provocato
anche la forte erosione lineare della rete idrografica, testimoniato dalle morfologie
giovanili dei corsi d’acqua: valli a “V” ben marcate, come quelle in cui scorre per molto
tratti il Fiume Calore. Alle fasi di sollevamento € da riferire anche la genesi di grotte ad
andamento prevalentemente verticale rafforzando l'ipotesi di un sollevamento tettonico
piuttosto veloce che avrebbe inibito lo stazionamento ad un livello di base per un tempo
sufficientemente lungo da generare tratti orizzontali significativi, mentre promuove lo

sviluppo di cavita prevalentemente verticali (Cafaro et alii, 2015).

Altri massicci carbonatici campani, a differenza degli Alburni, sono caratterizzati da
morfostrutture monoclinaliche con versanti di strato generalmente molto inclinati che
favoriscono il ruscellamento superficiale delle acque. Il carsismo ipogeo, in questi casi,
ha minore possibilita di espletarsi. Non & un caso infatti che alcuni rilievi, molto vicini e
del tutto simili litologicamente agli Alburni, non presentino molte cavita (ad esempio, il
Mt. Motola, Mt. Cocuzzo delle Puglie, Mt. Vesole e Mt. Chianello).

Durante le fasi di sollevamento, il massiccio degli Alburni si & smembrato disarticolandosi

in una serie di piccole valli tettoniche delimitate da blocchi laterali (horst). Su questi ultimi,
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maggiormente esposti all'azione erosiva degli agenti esogeni, sono state smantellate piu
facilmente le coperture terrigene piu erodibili; nelle valli, invece, i flysch si sono
conservati in quanto piu “riparati” dall’erosione. Il paesaggio risultante & caratterizzato
da una serie di piccole valli chiuse nelle quali le acque piovane, cadendo sui flysch
impermeabili, sono costrette a ruscellare senza infiltrarsi, sino a quando, venendo a
contatto con i calcari, si inabissano in inghiottitoi contribuendo alla genesi di tutte le
principali forme carsiche profonde degli Alburni. Con il procedere dell’erosione le valli si
sono svuotate parzialmente dei depositi terrigeni, e cosi i punti di assorbimento sono

migrati a quote sempre piu basse lasciando sospesi in alto, lungo il paleo-limite flysch-

calcari, gli ingressi non piu attivi (Figura 57) (Santo, 1988).
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Figura 56. Geometrie riferibili ad antichi cicli carsici riconosciuti presso la dorsale di Mt. Soprano-Vesole-
Chianello.

- Calcar - Flysch W Doline da dissoluzione ] Inghicttitolo

Figura 57. Evoluzione geomorofologica dei bacini carsici dell’altopiano dell’Alburno legata alla lenta
esumazione dei flysch che ricoprono i calcari mesozoici (da Santangelo e Santo, 2005).



Alla luce di quanto detto si pud pertanto affermare che I'evoluzione speleogenetica
avverrebbe per linfiltrazione dellacqua attraverso i piani di interstrato e quindi
allargamento per erosione carsica; processo, questo, che determinerebbe
'approfondimento dei condotti. Pertanto, & ipotizzabile I'esistenza di falde basali
profonde, caratterizzate da superfici piezometriche a bassissima pendenza (Mecchia et
alii, 1991). Si ritiene pertanto che le condizioni tettoniche, litologiche e morfologiche
favoriscano una rapida infiltrazione diretta, confermando la notevole importanza degli

studi sul carsismo nell’affrontare problematiche idrogeologiche.

Secondo il modello interpretativo di Santangelo e Santo (1997) sono state riconosciute
sugli Alburni (Figura 57 A), almeno dieci diversi tipi di morfologie endocarsiche, variabili
dalle grotte sviluppate lungo i piani di strato agli inghiottitoi alle grotte freatiche. |
fenomeni carsici sono stati riconosciuti non solo nei calcari mesozoici e terziari ma anche
nei depositi delle brecce di versante carbonatico quaternario (N. 8, in Figura 57 A);
chiamate grotte a sviluppo laterale perché si sviluppano lungo le fratture prodotte da
frane nei depositi delle brecce di versante. Certamente sistemi di grotte freatiche (N. 9,
10 e 11 in Figura 57 A) e sistemi di inghiottitoi-risorgiva (N. 1, 2 e 6 in Figura 57 A), sono

i piu rappresentativi tra le morfologie endocarsiche.

Il primo gruppo & caratterizzato da sistemi di grotte orizzontali sviluppate lungo faglie e
piani di stratificazione che sono spesso sovrapposti, con ampie camere, gallerie e
cunicoli freatici generati dall'azione dissolutiva della falda di base e la cui genesi &
fortemente influenzata dalle sue oscillazioni. La maggior parte di queste gallerie ha profili
irregolari, con tratti che salgono a valle. Il piu antico sistema €& quello a quota piu elevata,
caratterizzato da livelli relitti e generalmente sono riempiti da diffuse concrezioni; i livelli
piu bassi, situati in prossimita della falda freatica, hanno una morfologia giovanile e sono

caratterizzati dalla presenza di laghi.

Le grotte piu rappresentative di questo gruppo sono il sistema di grotte della Pertosa
(circa 3 km) e il sistema delle grotte Castelcivita-Ausino (lunghezza circa 6 m; Di Nocera
et alii, 1973). Quest'ultimo & caratterizzato da tre livelli sovrapposti; tra essi il piu basso

si trova al di sotto dell'attuale livello del mare (Santo, 1993).

Il secondo gruppo & caratterizzato da sistemi di grotte verticali con pozzi profondi,
canyon e canali tortuosi, che mostrano pochi depositi di riempimento di concrezioni
mentre sono sempre presenti caratteristiche idromorfiche. Queste grotte presentano
profili discendenti continui senza risalite sviluppandosi prevalentemente lungo faglie e

giunti con ramificazione angolare.
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Fig. 3. Sketch cross section of the Alburni massif. A) limestones; B) flysch; C)
|ocar.ecll at the botltom of valleys; 3) sinkhole; 4) bedding plane caves;
spreading; 9) fossil phreatic cave; 10) active phreatic cave; 11) active phreatic cave located below present sea level

) slope breecias; 1) ponor located along fault-line scarp; 2) ponor
5) doling; 6) resurgence; 7) fissure vertical cave 8) cave due to lateral

Figura 57 A. Modello interpretativo dello sviluppo del fenomeno carsico nei Monti Alburni, Santangelo e Santo (1997). A)
calcari; B) flysch; C) brecce di versante; 1) inghiottitoio situato lungo la scarpata di faglia; 2) inghiottitoio situato a
fondovalle; 3) dolina; 4) grotte del piano di lettiera; 5) dolina; 6) risorgenza; 7) fessura verticale grotta 8) grotta a sviluppo
laterale; 9) sistema relitto; 10) grotta freatica attiva; 11) grotta freatica attiva situata al di sotto del livello del mare.

Di particolare rilevanza per l'interpretazione delle condizioni di emergenza della sorgente
di Capodifiume e della sua mineralizzazione ¢ il terzo livello del sistema carsico (Santo,
1993), costituito da tratti di canali carsici perennemente allagati e profondi che si
sviluppano a quote piu basse dell'attuale (livello di base carsico) raggiungendo e
spingendosi talora sotto il livello del mare. La genesi di tale livello € ancora poco chiara,
forse legata ad una antica fase di carsificazione o, piu probabilmente, ad un’azione
carsica in falda come fa ritenere la presenza di numerosi pozzi circolari profondi privi di

forme idromorfe e di riempimenti.



6.1.3 Modello 3D dell’acquifero campione

Al fine di realizzare un modello 3D dell’'acquifero carbonatico dei Mt. Soprano-Vesole-
Chianello, sono state realizzate sezioni idrogeologiche, maggiormente rappresentative
della dorsale in studio, orientate SW-NE (Figura 58) che hanno permesso di ricostruire

le superfici di contatto delle principali Unita Idrogeologiche presenti nel sito in studio.

In primo luogo, sono state considerate le Unita potenzialmente carsificabili in ordine

crescente, dal piu vecchio al piu giovane:

- Unita calcareo-dolomitica basale (potenza massima circa 600 m);
- Unita calcarea (potenza massima circa 500 m);
- Formazione di Trentinara caratterizzata da una minore permeabilita rispetto alle

prime due Unita menzionate (potenza variabile trai 100 e 150 m).

E stata inoltre considerata la faglia alla mesoscala che nel settore settentrionale della
dorsale mette in contatto i depositi carbonatici con i depositi a maggiore componente

marnosa della Formazione di Trentinara.

Successivamente i punti di contatto tra le superfici considerate e di orientamento delle
stesse sono state individuate sulla mappa idrogeologica e le coordinate (x, y e z) sono
state estratte dal DEM. Punti aggiuntivi sono stati manualmente selezionati dalla mappa
e dalle sezioni idrogeologiche al fine di vincolare il contatto tra le Unita. E stata scelta
una risoluzione orizzontale e verticale di 100 m. La risoluzione pud essere ridefinita per
una maggiore accuratezza del modello, ma cid aumenterebbe significativamente il
tempo di calcolo. Il modello idrogeologico si estende intenzionalmente oltre il perimetro

della dorsale carbonatica per evitare effetti di bordo.
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Figura 59. Modello geologico semplificato a 3 — layer creato con GemPy.

GemPy, pacchetto Python utilizzato in questo lavoro per la realizzazione del modello 3D,
interpola le superfici di contatto tra le Unita sulla base della sequenza stratigrafica. I

modello 3D risultante & stato esportato come file VTK nel quale ciascuna Unita &

presente nelle celle della griglia.

Il modello generato da GemPy somiglia alla struttura geologica attesa del sito in esame
(Figura 59). La principale differenza evidenziabile tra le sezioni ricostruite e quelle
ricavate dal modello tridimensionale & 'andamento sinuoso delle superfici di contatto tra
le Unita ad accentuare le geometrie delle strutture plicative che interessano i carbonati
Meso-Cenozoici. Cid & particolarmente evidente nelle sezioni A-A’ e B-B’ (Figura 60)
nelle quali gli spessori dell’'Unita calcarea sembrano non essere pienamente rispettati.
Al contrario nelle sezioni C-C’' e D-D’, I'Unita calcarea sembra rispettare quasi
fedelmente gli spessori attesi. La Formazione di Trentinara si estende ben oltre i limiti

cartografati su mappa caratterizzato da spessori variabili.
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6.2 Analisi del regime idrologico della sorgente Capodifiume

Alla scala del singolo acquifero, le attivita di ricerca condotte si sono dapprima
focalizzate sullo studio bibliografico dell’area in esame e su attivita di campo che hanno
consentito di raccogliere importanti informazioni per la caratterizzazione del sistema di
ricarica dell’acquifero in studio. Al fine di valutare le principali caratteristiche
idrogeologiche che influenzano i processi di ricarica del bacino sotterraneo che alimenta
la sorgente di Capodifiume, sono state effettuate misure di portata con frequenza circa
mensile. Le misure di portata, effettuate mediante mulinello idrometrico, sono state
eseguite su un piccolo ponte che attraversa il canale principale, dove defluiscono le

acque sorgive.

Le misure di portata della sorgente Capodifiume effettuate durante I'attivita di studio sono

11, riportate in Tabella 12:

Data Portata
(m3/s)

25 marzo 2019 3.006
4 luglio 2019 2913
10 settembre 2019 2.825
18 giugno 2020 2.998
10 ottobre 2020 2.719
23 dicembre 2020 3.003
19 gennaio2021 3.163
5 marzo 2021 3.447
22 maggio 2021 3.465
31 maggio 2021 3.372
22 ottobre 2021 2.658

Tabella 12. Valori di portata della sorgente Capodifiume (2018-2021).

Gli stessi sono stati inoltre inseriti in un grafico portata-tempo (Figura 61). Dai dati raccolti
durante I'attivita di ricerca si & potuto notare che la sorgente Capodifume ha un regime
piuttosto costante caratterizzata da valori di portata che oscillano da un minimo di 2.65

m?®/s ad un valore massimo di 3.46 m®/s (Figura 62).

Sono stati inoltre installati due sensori di livello idrico (modello Diver della van Essen

CTD e Depth/Temperature sensor della Dataflow System) all’interno di un pozzo
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abbandonato posizionato a 180 m a monte dalla sorgente in studio. Il controllo e lo studio

delle variazioni piezometriche registrate (Figura 63) hanno permesso di comprendere

meglio le dinamiche della circolazione idrica sotterranea nell’acquifero carbonatico

campione e le relazioni esistenti con 'emergenza di Capodifiume.
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Figura 61. Valori di portata della sorgente Capodifiume (2018 -2021).
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Inoltre, dati pluviometrici raccolti, provenienti dalla stazione meteorologica di Controne
(Centro Agrometeorologico Regionale), sono stati organizzati mediante I'utilizzo di un

foglio di lavoro Excel, in modo da ricostruire e disporre delle seguenti elaborazioni:

- dati di pioggia giornaliera;

- cumulate mobili di pioggia a 15, 29, 45, 59,75 giorni;

- elaborazione di un grafico che metta in relazione le piogge cumulate e giornaliera
con le oscillazioni del livello piezometrico registrato nel pozzo;

- ricostruzione dell’idrogramma sorgivo della sorgente.

La prima analisi effettuata & consistita nella ricostruzione di un grafico composito nel
quale sono rappresentate le piogge giornaliere e le oscillazioni del livello piezometrico.
L’analisi del grafico ottenuto (Figura 63) permette di stimare 'altezza della lama di acqua
di precipitazione caduta sull’area di interesse per l'intera serie temporale durante la quale
si & svolta I'attivita di monitoraggio e la sua distribuzione nel tempo. Il controllo e lo studio
delle variazioni piezometriche registrate mostrano una buona correlazione con le
precipitazioni cumulate e le misure di portata della sorgente. E possibile individuare
intervalli temporali caratterizzati da valori di precipitazione cumulata spiccatamente
maggiori corrispondenti ai mesi compresi tra ottobre e dicembre. Questi periodi di
maggiore piovosita sono intervallati da periodi di stasi con scarse precipitazioni, ovvero
intervalli temporali durante i quali la quantita di pioggia che cade al suolo ¢ inferiore

rispetto ai valori massimi cumulati prima elencati.
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Figura 63. Grafico di correlazione tra le oscillazioni del livello piezometrico e piogge giornaliere e cumulate
(a 15,29,45,59 3 75 giorni) nell'intero periodo di osservazione.

Inoltre, dall’analisi del grafico si evince che la condizioni pluviometriche critiche che
determinano l'innalzamento del livello piezometrico osservato non possono essere
ricercate nelle piogge dei giorni immediatamente precedenti a quelli in cui sono stati
osservati oscillazioni piezometriche importanti, ma su quelle relative a periodi
significativamente piu lunghi. Difatti si evince dal grafico riportato in Figura 63 che,
considerando un intervallo di ritardo (lag) di 30 giorni, la correlazione tra 'occorrenza
delle precipitazioni e I'innalzamento del livello piezometrico risulta essere abbastanza

buona.

Mettendo in relazione i valori di portata misurati con il livello piezometrico corrispondente,
€ stata ricavata una curva di deflusso, mediante correlazione lineare, dalla quale sono
stati ricavati i valori di portata giornaliera (Figura 64). E importante evidenziare che la
quota di emergenza della sorgente e quella del pozzo, sono state determinate con

precisione mediante acquisizione con GPS differenziale come riportato in Figura 65.

138

Livello piezometrico(m s.l.m.)



4,00 1

3,50 4 o

.
3,00 A ,00

Q (m¥s)=0.7531 *|. pz. - 20.4114 .
. R? = 0.9743

Q (m3/s)
N
8

1,50 .

1,00 4 ‘

0,50 A ,

0,00 &
25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00 33,00

Livello piezometrico (m s.l.m.)

Figura 64. Grafico di correlazione i valori di portata misurati e le oscillazioni del livello piezometrico.

Sorgente Capodifiume
Sstema di coordinate UTM WGS 84 33N Quota ellisoidale Quota (ma.s.l.)
E N
503.755,53 4.477.552,79 74,01 27,10
Pozzo
Sstema di coordinate UTM WGS 84 33N | Quota ellisoidale Quota boccapozzo h boccapozzo (m) Quota (m a.s.l.)
E N (quota boccapozzo) (ma.s.l) p.c.
503.946,75 4.477.581,23 119,32 72,42 0,97 71,45

Figura 65. Correzione della quota assoluta della sorgente Capodifiume e del pozzo, mediante acquisizioni
con GPS differenziale.

Sulla base dei dati acquisiti si & provveduto alla ricostruzione di un idrogramma sorgivo
riferito allanno idrologico 2019-2020 (Figura 66) che rappresenta un’importante
acquisizione tecnico-scientifica, necessaria allimplementazione di un monitoraggio delle

portate sorgive.

La serie presenta una variabilita delle portate generalmente moderata, individuandosi un
ramo ascendente, di ricarica, in cui si osserva il progressivo incremento della portata fino
ad un valore massimo di 3.46 m%s (dicembre 2019) ed un ramo discendente o di
esaurimento in cui si ha una diminuzione sempre piu lenta della portata (valore minino
2.80 m®/s registrato ad ottobre 2020).



Inoltre, é stato calcolato I'lndice di Meinzer o di “variabilitd” (Rv)

__ Qmax—-Qmin

Ry Qmed

(%) [26]

dove:

Qmax = portata massima (m>/s);
Qmin = portata minima (m*/s);
Qmedia = portata media (m*/s).

Detto parametro, espresso in funzione della portata massima (Qmax = 3.45 m?/s), portata
minima (Qmin = 2.85 m¥/s) e portata media (Qmes = 3.05 m?/s) dell'intero anno idrologico
2019-2020, e risultato pari a circa il 20%, consentendo di classificare la sorgente in

studio come costante.
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Figura 66. Ricostruzione dell'idrogramma sorgivo della sorgente Capodifiume.
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6.3 Tipologie di copertura del suolo dell’acquifero carbonatico

dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello

Al fine di migliorare le conoscenze riguardo le condizioni idrologiche superficiali
dell'acquifero campione, sono stati prodotti elaborati cartografici inerenti non solo le
caratteristiche idrogeologiche dell’acquifero carbonatico dei Mt. Soprano-Vesole-

Chianello, ma anche relativi al tipo di copertura del suolo.

In particolare, I'area di studio, situata all’estremita settentrionale del Parco Nazionale del

Cilento e Vallo di Diano, € classificata come:

- Zona di Protezione Speciale — ZPS Monti Soprano Vesole e Gole del Fiume Calore
Salernitano (IT8050053);
- Siti di Importanza Comunitaria — SIC Monte Soprano e Monte Vesole (IT8050031).

La designazione del SIC e della ZPS sono dovute alla presenza di vaste superfici di
boschi sempreverdi, caducifoglie ed arbusteti, che conferiscono all'area un buon valore
ambientale ed una forte idoneita per specie di interesse conservazionistico. Il Sito di
Interesse Comunitario Monte Soprano e Monte Vesole e la Zona di Protezione Speciale
Monti Soprano Vesole e Gole del Fiume Calore Salernitano, rientrano nella tipologia di
siti montano-collinari in virtu del range altimetrico in cui si collocano: tra i 300 m s.l.m. ed
i 1309 m s.I.m. Anche gli habitat di interesse comunitario presenti sono caratteristici di
questa tipologia di siti: si tratta per lo piu di habitat forestali, di prateria, mediterranei, ma

anche in piccola percentuale di habitat rupicoli (Blasi, 2005).

Dalla carta della tipologia di copertura del suolo (Land Cover) (CLC 2018) (Figura 67) si
evince che lintera dorsale carbonatica & caratterizzata da foreste di latifoglie, mentre
aree a diversa destinazione d’uso (prevalentemente vigneti e frutteti) si rinvengono nelle
zone di pianura. La carta dell’Utilizzazione Agricola del Suolo 2009 (Figura 68) conferma
cid che & stato rappresentato nell’elaborato precedente: boschi di latifoglie ricoprono
l'intero massiccio carbonatico. In dettaglio, il versante settentrionale presenta vaste aree
caratterizzate dalla presenza di castagneti da frutto, una delle formazioni boschive di
origine antropica piu diffusa. Gli impianti a castagno sono diffusi nella fascia collinare e
nella fascia montana compresa tra i 700 e i 1200 m, non molto lontano dai centri abitati;
frutteti e seminativi di vario genere caratterizzano invece la zona di piana. E stata infine
elaborata una piu dettagliata mappa dei tipi di vegetazione (Figura 69): il versante N-NE
€ caratterizzato prevalentemente da percorsi sub-steppici di graminacee, mentre sul
versante S-SW alle quote piu basse ritroviamo foreste di leccio e a quelle piu alte

ritroviamo formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su
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substrato calcareo. Sulle vette ritroviamo anche alcuni lembi di faggeta frammista a tasso
e leccio. Lembi piuttosto estesi di questo tipo di vegetazione sono presenti lungo i
versanti meridionali del Vesole-Soprano. Si tratta di un aspetto non molto frequente di
macchia mediterranea, dominata dal leccio che mantiene, a causa dell’intenso pascolo,
un portamento arbustivo (Blasi, 2005). Boschi decidui di latifoglie e faggete sono presenti
in corrispondenza del settore centrale della dorsale, dove queste tipologie vegetali
risultano particolarmente estese soprattutto lungo le pendici settentrionali di Monte
Vesole. Questo tipo di vegetazione forestale d’alto fusto & caratterizzata dalla presenza
di alcune specie rare ed endemiche dell’ltalia meridionale, come Arabis rosea e Acer

lobelii (Blasi, 2005). Nelle zone di pianure sono invece presenti colture intensive.

Complessivamente nel sito risulta predominante I'habitat con formazioni mediterranee
dei querceti. Non mancano tuttavia habitat di prateria mediterranea e d’alta quota e

vegetazione mediterranea e rupicola.
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Figura 67. Mappa Corine Land Cover (2018) dell'acquifero carbonatico dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello. Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33.
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6.3.1 Ricostruzione della mappa della tipologia di coperture di

suolo dell’acquifero campione

Le indagini di campo riguardo le tipologie di coperture di suolo e le misurazioni degli
spessori di suolo, hanno permesso di ottenere la mappa della tipologia di copertura di
suolo per lintera area di studio (Figura 70). Per ottenere tale risultato, basato su
osservazioni di campo, ¢ stata effettuata una classificazione supervisionata di immagini
ad alta risoluzione di Google Earth (campionate ad una risoluzione di 0.7 m x 0.7 m). La

risoluzione finale & stata poi aumentataa 10 m x 10 m.

B Aree boschive versante Nord
[ | Aree denudate con suolo continuo

[ Aree denudate con suolo discontinuo

[ Aree denudate con prevalente roccia affiorante
[0 Aree boschive versante Sud

0 2,5 5 km

Figura 70. Mappa delle coperture di suolo dell’intera dorsale carbonatica.

La dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello & costituita per il 93% da
copertura boschiva che occupa 69.79 km? dell'area totale. Il 5% della superficie in studio
& caratterizzata da aree denudate con suolo discontinuo, mentre il 2% €& rappresentato

da aree denudate con suolo continuo (rispettivamente 3.76 km?e 1.44 km?). Infine, 0.366
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km? & la superficie rappresentata dalle aree denudate con affioramento di substrato
carbonatico (0.5% dell'intera area in studio) (Figura 71).
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affioramento di substrato discontinuo continuo boschiva
carbonatico

Figura 71. Rappresentazione dell’'estensione areale delle tipologie di coperture di suolo individuate per
I'intera area di studio; a) estensione percentuale; b) estensione chilometrica.



6.4 Caratterizzazione dei depositi di copertura pedogenizzati

Al fine di analizzare i processi di ricarica dell’acquifero campione nelle condizioni tipiche
riscontrabili nellAppennino meridionale, il presente lavoro & stato finalizzato alla
tipizzazione delle condizioni idrogeologiche superficiali della dorsale carbonatica dei Mt.
Soprano-Vesole-Chianello mediante caratterizzazione stratigrafica ed idraulica dei
depositi di copertura e del bedrock e una caratterizzazione del tipo di suolo e della
copertura vegetale. A tal fine sono state effettuate misurazioni degli spessori di suolo in
aree selezionate. | dati relativi agli spessori di suolo misurati sono stati analizzati
statisticamente mediante analisi di frequenza. In questo modo & stato possibile
individuare quattro tipologie rappresentative delle coperture di suolo (Land Cover)

dell'acquifero carbonatico in studio:

a) aree denudate con prevalente affioramento di substrato carbonatico;
b) aree denudate con suolo discontinuo;
¢) aree denudate con suolo continuo;

d) aree ad intera copertura boschiva.

Durante la campagna di misure in campo del settembre 2019, sono state effettuate
misurazioni dello spessore di suolo presso la porzione inferiore del Mt. Chianello, sito
rappresentativo di aree denudate con suolo discontinuo, mediante l'infissione di un'asta
d'acciaio (diametro 16 mm) ripetuta con frequenza di acquisizione del dato ogni 0.2 m
lungo due profili ortogonali e intersecanti (lunghezza 50 m) (250 misurazioni per ciascun
profilo) (Figura 72). Sebbene I'area appaia essere caratteristicamente contraddistinta
dall'assenza di vegetazione arborea ed arbustiva, come tipico delle aree denudate dei
massicci carbonatici, la copertura di suolo & stata riconosciuta essere abbastanza
omogenea e le aree caratterizzate da affioramento di substrato calcareo risultano essere
meno estese rispetto alle aree caratterizzate da coperture di suolo, pertanto le zone
caratterizzate dalla presenza di tasche di suolo sono risultate essere prevalenti. Lo
spessore medio del suolo € risultato pari a 16.1 cm per il profilo n® 1 e 17.3 cm per |l

profilo n°® 2.
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Figura 72. Misurazione degli spessori di suolo lungo due profili ortogonali ed intersecanti (sito
rappresentativo di aree denudate con suolo discontinuo), presso la porzione inferiore del Mt. Chianello.

Nel corso della campagna di rilevamento dell’ottobre 2019, sono state effettuate ulteriori
misurazioni di spessore di suolo presso Mt.Vesole adoperando la stessa metodologia
utilizzata per le prime misurazioni. | valori medi di spessore ottenuti dall’analisi dei due
profili realizzati in corrispondenza della cresta del massiccio carbonatico sono
rispettivamente 16.36 cm (transetto n° 1) e 6.27 cm (transetto n° 2). | dati raccolti per il
transetto n°® 1, sito rappresentativo di aree denudate con suolo continuo, risultano essere
continui ed omogenei e la copertura di suolo piu estesa delle aree caratterizzate da
affioramento di substrato calcareo (Figura 73). Il transetto n° 2, invece, & stato
considerato rappresentativo di aree denudate con prevalente affioramento di substrato

carbonatico (Figura 74).
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Figura 73. Misurazione degli spessori di suolo lungo un profilo rappresentativo di aree denudate con suolo
continuo presso Mt. Vesole.

Figura 74. Misurazione degli spessori di suolo lungo un profilo caratterizzato da affioramento prevalente di
substrato calcareo, presso Mt. Vesole.

Sono stati inoltre caratterizzati siti rappresentativi di aree ad intera copertura boschiva.
Misurazioni degli spessori di suolo sono state effettuate in corrispondenza del versante
nord del Mt. Vesole mediante la realizzazione di 5 transetti (lunghezza 50 m) e con una
frequenza di acquisizione del dato ogni 0.5 m per il profilo n°1 (101 misurazioni) e ogni
1 m per i restanti 4 profili analizzati (51 misurazioni per ciascun profilo) (Figura 75). L’area
interessata da intensa copertura boschiva mostra valori medi di spessori di suolo
sensibilmente piu alti compresi tra 54 e 74 cm, sebbene siano stati misurati valori

massimi di spessori di suolo pari a 130 cm.
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Figura 75. Misurazione degli spessori di suolo lungo profili rappresentativi di aree caratterizzate da intera copertura

boschiva, presso Mt. Vesole.

Infine, sono state effettuate misure dello spessore del suolo nel settore meridionale della
dorsale carbonatica in esame, in prossimita di Magliano Vetere, presso la localita
Capizzo, sito rappresentativo di aree ad intera copertura boschiva (Figura 76). In
quest’area sperimentale (3.51 km? di estensione) che dalla localita Capizzo si estende
verso NW fino alle propaggini meridionali del Mt. Chianello, sono stati raccolti importanti
informazioni in merito agli spessori di suolo caratterizzanti il versante nord della dorsale.
Le misurazioni sono state effettuate mediante I'infissione di un’asta d’acciaio (diametro
16 mm) lungo 9 profili di misura di lunghezza media di 20 m, con frequenza di
acquisizione del dato ogni 1.0 m (20 misurazioni circa per ciascun profilo). L’area in
esame mostra valori medi di spessori di suolo compresi tra 70 cm e 92 cm, sebbene
siano stati misurati valori massimi di 150 cm, in accordo con gli spessori misurati presso

il versante nord di Monte Vesole.

Figura 76. Misurazione degli spessori di suolo presso la porzione meridionale della dorsale carbonatica, in
prossimita del centro abitato di Magliano Vetere.



| dati dello spessore del suolo sono stati analizzati statisticamente mediante la
ricostruzione delle curve di frequenza cumulata ottenuta per i profili di Mt. Chianello e
quelli per Mt. Vesole che hanno mostrato un andamento simile e paragonabile tra loro.
Tali curve sono rappresentative di aree denudate nelle quali le ampiezze delle tasche di
suolo &€ maggiore rispetto alle tasche caratterizzate da affioramento di substrato.
Dall’analisi delle curve di frequenza cumulata si evince inoltre che i valori massimi di

spessore di suolo misurati non superano i 40 cm.

La curva di frequenza cumulata rappresentativa di aree caratterizzate da copertura
boschiva, ha invece un andamento diverso rispetto alle altre. |l suolo si presenta con
spessore molto piu continuo con rare manifestazioni del’emersione del substrato e con

valori massimi sensibilmente piu elevati, fino a 140 cm (Figura 77).
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Figura 77. Analisi di frequenza degli spessori di suolo misurati.

E importante sottolineare che i suddetti depositi di copertura pedogenizzati sono
derivanti dall’attivita deposizionale di prodotti piroclastici da caduta ascrivibili
principalmente all’attivita esplosiva del Somma-Vesuvio. La variabilita spaziale degli

spessori misurati € in accordo con la distribuzione disomogenea di detti prodotti,
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nellarea perivesuviana e nella Piana Campana. Cid &€ da mettere in relazione sia agli
assi di dispersione di ciascuna eruzione sia a fenomeni denudazionali, controllati
perlopiu dal’angolo di pendio dei massicci e alloccorrenza di piogge di forte intensita,
determinando la presenza, lungo i versanti, di serie vulcanoclastiche incomplete (De Vita
e Celico, 2006).

L’origine piroclastica dei depositi & giustificata dagli spessori elevati, dalle proprieta
indice (granulometria sabbioso-limoso) e fisiche (elevata porosita) che non sono
compatibili con suoli autoctoni eventualmente sviluppati dalla pedogenesi di prodotti
residuali derivanti dalla dissoluzione delle rocce calcaree (componente silicoclastica
pelitica all'interno delle rocce calcaree). Infatti, in quest'ultimo caso i suoli sarebbero di
spessori esigui, fortemente discontinui ed a granulometria prevalentemente limoso-

argillosa.

6.4.1 Realizzazione della mappa stocastica degli spessori delle

coperture di suolo dell’acquifero campione

Le attivita di campo relative alla discriminazione dei tipi di coperture e misurazioni dello
spessore di suolo condotte durante le attivita di ricerca, hanno permesso di comprendere
la variabilita spaziale degli spessori delle coperture. | dati raccolti sono stati analizzati
mediante l'applicazione del modello probabilistico normale o di Gauss, al fine di
ricostruire un modello stocastico che ha consentito di ottenere una mappa degli spessori
di suolo dell’area in studio. Di seguito sono riportati i grafici delle quattro distribuzioni
normali, rappresentanti le quattro tipologie di suolo individuate nell’area in esame, con

diversi gradi di liberta (Figura 78).
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Figura 78. Applicazione del modello probabilistico normale o di Gauss ai dati di spessore misurati nelle diverse
tipologie di tipologie di copertura del suolo (Land Cover): a) aree denudate con affioramento di substrato
carbonatico; b) aree denudate con suolo discontinuo; c) aree denudate con suolo continuo; d) aree ad intera
copertura boschiva. Sono anche evidenziati i valori del test di significativita statistica basati sul chi-quadrato e sul

grado di liberta.

| dati rappresentati nei grafici di Figura 78 evidenziano una buona approssimazione con
il modello probabilistico normale o di Gauss, sebbene la presenza di valori nulli faccia

troncare la distribuzione sullo zero, di cui si & tenuto conto nelle successive elaborazioni.

Le distribuzioni di frequenza delle aree denudate (Figura 78a_ aree denudate con
affioramento di substrato carbonatico; 78b_ aree denudate con suolo discontinuo; 78c__
aree denudate con suolo continuo) mostrano una distribuzione normale con elevata

significativita statistica (probabilita dell’ipotesi nulla - p < 0.06312).



a) Aree denudate con | b) Aree denudate | c) Aree denudate | d) Aree ad
prevalente con suolo con suolo intera
affioramento di discontinuo continuo copertura
substrato carbonatico boschiva
Modello probabilistico Normale Normale Normale Normale
Media 6.69 16.86 16.70 70.76
Varianza 80.64 104.51 89.80 1235.55
Deviazione standard 8.98 10.22 9.48 35.15
Significativita statistica 0.00000 0.06312 0.00085 0.00000

(probabilita Chi-quadro)

Tabella 13: parametri del modello probabilistico normale applicati ai dati di spessore delle differenti tipologie

di copertura di suolo.

Le aree denudate sono caratterizzate da valori medi di spessori di suolo sensibilmente
inferiori rispetto alle aree ad intera copertura boschiva. Dall’analisi statistica si evince
che le aree denudate con affioramento di substrato carbonatico presentano valori medi
di spessore di circa 6.69 cm, 16.86 cm e 16.70 cm sono invece da attribuire alle aree
denudate rispettivamente con suolo discontinuo e continuo. Infine, le aree ad intera

copertura boschiva sono caratterizzate da valori medi di spessore sensibilmente piu alti

(70.76 cm) (Figura 79).
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Figura 79. Variabilita degli spessori delle coperture di suolo per ciascuna tipologia di suolo individuata.
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Considerando il modello probabilistico normale o di Gauss

! e _%()C?T”)z

fx) =

[27]

o\2m .
dove:

f(x) = funzione di densita di probabilita della variabile x;
u = media;

o = deviazione standard.

e la sua funzione inversa

X=U— 2\/2 . ln[f(x)-m/ﬁ] [28]

e stato possibile generare una serie di valori random con distribuzione statistica
omogenea a quella dei valori campionati, mediante la generazione di un numero casuale
(f(x)). Considerando la coda della distribuzione nel campo negativo, i valori inferiori a

zero sono stati considerati pari a zero.

In questo modo, considerando i parametri del modello di probabilita normale ricavati per
ciascuna tipologia di copertura di suolo (Tabella 13), & stata ricostruita la distribuzione

stocastica dello spessore dei depositi di copertura (Figura 80).
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Figura 80. Mappa stocastica degli spessori delle coperture di suolo dell’acquifero campione. Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.



6.4.2 Caratterizzazione stratigrafica e campionamento dei

depositi di copertura pedogenizzati

Al fine di ottenere una caratterizzazione completa del ruolo idrologico delle coperture di
suolo sui processi di ricarica dellacquifero campione, si € ritenuto fondamentale
indagare le proprieta fisiche delle terre che li costituiscono. Pertanto, sono state
effettuate indagini in sito finalizzate all’acquisizione di dati stratigrafici nel’ambito dei
depositi di copertura al fine di discriminare le diverse tipologie di orizzonti litostratigrafici
e pedologici (USDA, 2014) ed il relativo campionamento (Tabella 14). Successivamente
e stata effettuata una caratterizzazione delle proprieta indice mediante prove di

laboratorio che hanno consentito la classificazione degli orizzonti di suolo secondo i

criteri AGI (1977) e USCS.

Localita di campionamento Profondita di ID campioni
campionamento (m)
Mt. Chianello 0.30 I
0.30 Il
Localita Capizzo
0.70 11
Localita Capizzo (paleosuolo) 0.90 v

Tabella 14. Localizzazione e profondita dei suoli campionati.

Una trincea esplorativa (T.1) realizzata presso Mt. Chianello per la stima dello spessore
totale della coltre di suolo, ha permesso infatti di identificare gli orizzonti di suolo

pedogenizzati (A e B) e il substrato carbonatico R (Figura 81). Gli spessori di ciascun

orizzonte riconosciuto sono riportati in Tabella 15.
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Figura 81. Stratigrafia rilevata nell’area campione di Mt. Chianello. Sono riportate le coordinate UTM (fuso
33N).
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Profondita top (m)

Profondita bottom (m)

Spessore (m)

Descrizione

0.40

0.30

0.10

Terra ad elevato contenuto
organico con granulometria
limoso-sabbiosa. Presenza di
diffusi apparati radicali. Colore
marrone brunastro. Orizzonte A

0.30

0.08

0.22

Terra a tessitura fine di origine
piroclastica a  granulometria
limoso-sabbiosa e poco plastica.
Diffusi apparti radicali. Colore
marrone giallastro SCuro.
Orizzonte B. Campionamento

0.08

0.00

0.08

Ammasso roccioso  calcareo.
Orizzonte R.

Tabella 15. Spessori degli orizzonti di suolo riconosciuti attraverso la realizzazione della trincea esplorativa

TA.

Una seconda trincea esplorativa (T.2) & stata realizzata presso la zona campione Mt.

Capizzo per la stima dello spessore totale della coltre di suolo. Sono stati riconosciuti gl

orizzonti pedogenizzati (A e B), il palesouolo basale (Bb, corrispondente ad un orizzonte

B sepolto dal successivo evento deposizionale) e il substrato carbonatico R (Figura 82).

Gli spessori di ciascun orizzonte riconosciuto sono riportati in Tabella 16.
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Figura 82. Stratigrafia rilevata nell’area campione di Localita Capizzo. Sono riportate le coordinate UTM
(fuso 33N).
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Profondita top (m)

Profondita bottom

(m)

Spessore (m)

Descrizione

1.00

0.90

0.10

Terra ad elevato contenuto organico con
granulometria limoso-sabbiosa non plastica e
con stato di addensamento sciolto. Presenza
di diffusi apparati radicali. Colore marrone
brunastro scuro. Orizzonte A

0.90

0.35

0.55

Terra a tessitura medio-fine di origine
piroclastica a granulometria limoso-sabbiosa
e poco plastica. Diffusi apparti radicali. Colore
marrone giallastro scuro. Orizzonte B.
Campionamento

0.35

0.10

0.25

Terra limosa leggermente plastica di colore
giallo  brunastro  chiaro. Paleosuolo.
Orizzonte Bb. Riempie le discontinuita del
substrato carbonatico. Campionamento

0.10

0.00

0.10

Ammasso roccioso calcareo fratturato.
Orizzonte R.

Tabella 16. Spessori degli orizzonti di suolo riconosciuti attraverso la realizzazione della trincea esplorativa T.2.

6.4.3 Caratterizzazione delle proprieta fisiche e indice dei

depositi di copertura pedogenizzati

La caratterizzazione delle proprieta fisiche dei suoli e la classificazione delle proprieta

indice descritte nel paragrafo 5.2.4. La determinazione delle curve granulometriche degli

orizzonti di suolo campionati & mostrata in Figura 83 e Figura 84.

| risultati dei test di laboratorio riguardanti la caratterizzazione delle proprieta fisiche ed

indice degli orizzonti sono riportati in Tabella 17. Le analisi hanno consentito la

determinazione dei parametri necessari per la classificazione USCS e AGI. Le proprieta

fisiche dei suoli quali i pesi unitari (ynat, Yary € Ysat), 1a porosita (n) e il rapporto dei vuoti

(e), le determinazioni del peso specifico (ys) e della materia organica (%) sono stati

stimati per ciascuna tipologia di suolo campionato.
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Figura 83. Curva granulometrica per: I) campionamento presso Mt. Chianello (30 cm di profondita); II)
campionamento presso Localita Capizzo (30 cm di profondita).
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Figura 84. Curva granulometrica per: Curve granulometriche per: Ill) campionamento presso Localita
Capizzo (70 cm di profondita);IV) campionamento presso Localita Capizzo (paleosuolo).



Come generalmente si riconosce, al diminuire della granulometria si osserva un aumento
della porosita e del rapporto dei vuoi. Infatti, il campione | e IV, composti da una maggiore
percentuale di sabbia e ghiaia, presentano valori piu bassi di e ed n rispetto ai campioni
Il e lll per i quali la componente limosa & significativa. Le osservazioni di campo, cosi
come i risultati delle analisi di laboratorio, permettono di considerare i campioni Ill e IV
indagati come depositi vulcanoclastici. Gli elevati valori dei parametri e ed n rispecchiano
la peculiare natura dei suddetti depositi che sono tipicamente caratterizzati da una
struttura vescicolare che permette l'esistenza di vuoti interparticellari parzialmente

interconnessi.

La granulometria dei campioni varia in un campo piuttosto ristretto, caratterizzandosi con
un passante al setaccio N. 200 ASTM generalmente inferiore al 50% ed una prevalenza
della frazione sabbiosa. L'analisi delle proprieta di plasticita mediante la carta di plasticita
di Casagrande (Figura 85) evidenzia la collocazione dei punti rappresentativi dei
campioni al di sotto della retta A e, quasi per tutti i casi, il valore w. > 50% consente di
caratterizzare la frazione fine dei campioni come equivalente ad un limo inorganico ad
alta compressibilita e argille inorganiche (MH - OH). Inoltre, con la valutazione dei limiti
di consistenza & stato possibile determinare la diversa plasticita dei suoli indagati. Si
evidenzia come, all'aumentare della profondita, i suoli tendano ad aumentare | ‘indice di
plasticita (IP = w. — wp). E necessaria quindi una maggiore quantita di acqua per
osservare la transizione dallo stato plastico al liquido per gli orizzonti di suolo situati a

maggiore profondita.

In base ai caratteri granulometrici ed alle caratteristiche di plasticita della frazione piu
fine (passante al N. 200 ASTM), i campioni sono omogeneamente classificabili nel

sistema USCS come sabbia con limo (SM).

Infine, la classificazione secondo il criterio USDA ¢ riportata in Figura 86.
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Parametri fisico-

volumetrici & indice I I I v

w (%) 39.51 39.51 39.51 36.49

Yrat (griem?) 0.982 0.932 1.016 1.259

Yoy (grem?) 0.692 0.590 0.616 0.929

Yeat (gr/om?) 1.411 1.386 1.377 1.584

¥s (gr/em?) 2.23 2.36 2.47 2.58

e 2.23 2.99 3.01 1.77

n (%) 69.00 74.96 75.04 63.69

Dr (%) 59.70 57.07 47.47 49.60

Wi (%) 68.58 67.39 75.22 51.66

We (%) 61.06 56.97 56.79 46.18

Wr (%) 58.84 39.30 41.56 30.49

le (%) 7.52 10.42 18.43 15.48

Ik (%) 2.22 17.67 15.23 15.69

I (%) 2.87 1.67 0.94 1.77

le (%) 3.87 2.67 1.94 2.77
Sostanza organica (%) 18.48 18.60 19.32 19.01

Classifcazione AGI |  Sabbiaghisiosa | Sebbialimosa | Sabbialmosa dzaﬁf’,ﬁe"iﬂe

Classificazione USCS Sm SM SM Sm

Tabella 17. Caratterizzazione di laboratorio dei suoli campionati.
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Figura 85. Carta di plasticita di Casagrande.
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Figura 86. Classificazione dei suoli campionati secondo il criterio USDA.
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6.4.4 Caratterizzazione delle proprieta idrauliche nel dominio

della sottosaturazione

Le Curve di Ritenzione Idrica del suolo (SWRCs) sono state determinate, mediante
I'utilizzo delle Tempe Cell (Soil Moisture Corporation) per i campioni prelevati in aree
rappresentative delle principali tipologie di coperture di suolo corrispondenti alle aree
denudate, alle aree con copertura boschiva ed al paleosuolo di base. Come descritto nel
paragrafo 5.2.5.1, tali curve sono relazioni empiriche, ricostruite sperimentalmente, tra il
potenziale matriciale del terreno (h) e il contenuto d’acqua volumetrico dello stesso ()
ed esprimono le relazioni esistenti tra le suddette variabili nel campo non saturo. Tali
curve quindi rappresentano i fenomeni di ritenzione idrica di una terra, adsorbimento e
capillarita, e pertanto sono di fondamentale importanza per la caratterizzazione del

comportamento idraulico e meccanico dei suoli non saturi.

Le Curve di Ritenzione Idrica sono state determinate in tre tornate distinte della durata

di circa tre mesi ciascuna, secondo lo schema riportato in Tabella 18.
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Localita di campionamento Tipologia di copertura Profondita (m) NI dl.camplo_nl
del suolo indisturbati
Monte Chianello Aree denudate 0.30 4
0.30 2
Localita Capizzo
Area con copertura 0.70 2
boschiva '
Localita Capizzo (paleosuolo) 0.90 2

Tabella 18. Localizzazione e profondita dei campioni utilizzati per la determinazione delle curve di ritenzione
(SWRC).

I campioni di suolo sono stati testati con una serie di gradini di pressione nel range
compreso tra 0.01-1 bar con una procedura basata sulla misura dei quantitativi d’acqua
in uscita, variabili nel tempo, in risposta a ciascun incremento di pressione. Coppie di
misure 6 - h hanno permesso l'individuazione di una serie di punti nella relazione di
ritenzione idrica, per ciascuna tornata di analisi (Figura 87). In particolare, il campione 1

della prima tornata di analisi, & stato escluso dalle elaborazioni successive in quanto il

valore di Os e risultato inferiore rispetto ai valori osservati per gli altri campioni,



probabilmente perché suddetto campione non ha raggiunto la saturazione durante la
fase preliminare di preparazione, durante la quale le Tempe Cell sono state
completamente immerse in acqua distillata. Dopo aver escluso le curve affette da errori
sperimentali e aver calcolato i valori medi di 0 per ciascuno step di pressione di tutti i
campioni e per ciascuna tornata di analisi, le curve di ritenzione (SWRC) sono state

rappresentate in un unico grafico (Figura 88).

Questa operazione ha permesso di osservare che gli orizzonti indagati hanno peculiari
proprieta idrauliche non sature, ma, diversamente, il confronto tra le curve, ha
evidenziato un diverso comportamento idraulico dei campioni di suolo i quali, a partire
da diversi contenuti di umidita iniziali e per distribuzioni granulometriche leggermente

differenti, mostrano un diverso contenuto di acqua residua.

Le curve mostrano valori di contenuto d’acqua a saturazione (0s) particolarmente elevati
(72% per le aree denudate, 79% per le aree ad intera copertura boschiva e 68% per il
paleosuolo). | risultati ottenuti ben si correlano all’elevato valore di porosita (maggiore

del 60%) ricavato mediante prove di laboratorio.

| dati sperimentali sono stati interpolati con I'equazione di van Genuchten (van
Genuchten et alii,1980) [13] mediante una procedura di ottimizzazione realizzata con un

applicativo MS Excel ed il software RETC (van Genuchten et alii,1991).

Nello specifico RETC & un programma in grado di analizzare la funzione di ritenzione

idrica del suolo. |l software permette di selezionare uno dei seguenti modelli parametrici:

1. Brooks — Corey (1964);
2. van Genuchten (1980).

Successivamente, i parametri del modello di van Genuchten e quelli ricavati mediante

entrambe le procedure sono stati messi a confronto in Tabella 19.
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Figura 87. SWRCs determinate per aree denudate (1°), aree ad intera copertura boschiva (2°) e paleosuolo
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Figura 88. Sintesi delle SWRCs. Sono riportati i valori medi dei campioni analizzati.
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Figura 89. Sintesi delle SWRCs ottimizzate mediante il software RETC. Sono riportati i valori medi dei
campioni analizzati.
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Campioni 1° 2° 3°
Excel RETC Excel RETC Excel RETC
0s[ad.] 0.738 0.623 0.786 0.788 0.676 0.661
Or[ad.] 0.050 0.001 0.071 0.0176 0.052 0.001
o [m] 3.971 1.985 6.640 7.510 7.407 7.038
n [ad.] 1.720 1.820 1.800 1.620 1.580 1.500
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Tabella 19. Parametri dellequazione di van Genuchten ottenuti mediante le due procedure di

ottimizzazione, applicativo MS Excel e RETC (van Genuchten ef alii, 1991).

La forma pressoché identica delle curve di ritenzione (Figura 88 e Figura 89) si

rispecchia in valori simili dei parametri della relazione di van Genuchten.

Per la migliore ottimizzazione raggiunta dal software RETC (errore quadratico medio piu

basso), sono stati adottati i parametri dell’equazione di van Genuchten ottenuti con esso.

6.4.5 Caratterizzazione delle proprieta idrauliche nel dominio

della saturazione

La determinazione della conducibilita idraulica di un terreno in condizione di saturazione
€ un presupposto necessario per l'interpretazione e simulazione di modelli matematici di
fenomeni idrologici. La determinazione dei valori rappresentativi della conducibilita
idraulica satura (Ksat) comporta generalmente sforzi sperimentali significativi a causa
della grande variabilita spaziale e temporale di detto parametro. Bisogna inoltre
considerare la stretta dipendenza di Ksa: dalle caratteristiche strutturali del suolo e dalla

granulometria.

A monte dell’applicazione dei metodi indiretti per la stima di Ks, € stata effettuata
un’analisi granulometrica (paragrafo 6.4.3) mediante la quale & stato possibile
individuare le caratteristiche fisiche dei depositi (pesi dell’unita di volume, porosita e

indice dei vuoti) e determinare i parametri granulometrici riportati in Tabella 20:
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Caratterizzazione | | 1] v
granulometrica

% ghiaia 15.6 14.9 6.62 9.9

% sabbia 70.5 61.1 71.9 76.6

% limo 13.1 22.7 21 12.9
% argilla 0.71 1.3 0.5 0.6

e 2.23 2.99 3.01 1.77

n (%) 69.00 74.96 75.04 63.69

Tabella 20. Caratterizzazione granulometrica dei suoli campionati.

Considerati gli elevati valori di e ed n, 'applicazione delle Equazioni [16], [17], [18] e [19]

appare sottostimare la conducibilita idraulica satura (Tabella 21):

| ] 1] v
Campbell e Shiozawa (1984) 2.27 x 105 2.32x10° 2.26 x 10° 2.23x10°
Cosby et alii (1984) 1.81 x 104 1.80 x 10* 1.77 x 10* 1.81 x 10
Dane e Puckett (1994) 2.76 x 105 2.75x10° 2.76 x 10° 2.76 x 10°
Julia et alii (2004) 2.56 x 104 2.59 x 10* 2.55x 10* 2.54 x 10

Tabella 21. Stime di Ksat. | valori sono espressi in cm/s.

Per tale motivo & stata applicata I'equazione di Saxton et alii, 1986. Detta relazione stima

il Ksat in relazione alla caratterizzazione granulometrica del terreno (in particolare la % di

sabbia e la % di argilla) e alla porosita. Attraverso I'applicazione della [20] sono stati

ricavati i valori di Ksqt riportati in Tabella 22:

Campioni Ksat (cm/s)

I 2.18 x 102

Il 4.42 x 102

" 1.98 x 10

\Y} 1.38 x 10

Media armonica 2.09 x 102

Tabella 22. Valori di Ksat ricavati dal modello di Saxton et alii, 1986.

| valori di conducibilita idraulica ottenuti risultano coerenti con le stime di e ed n ricavati

dall’analisi granulometrica e da altre esperienze condotte su terreni similari (De Vita et

alii, 2013). Pertanto i campioni analizzati risultano essere caratterizzati da un elevato

grado di permeabilita che rispecchia la peculiare natura dei suddetti depositi, tipicamente

contraddistinti da wuna struttura vescicolare che permette

interparticellari parzialmente interconnessi.

'esistenza di vuoti




6.4.6 Valutazione della Riserva Idrica Utile dei depositi di

copertura pedogenizzati

La caratterizzazione di laboratorio delle Curve di Ritenzione Idrica ha permesso la stima
della riserva idrica utile dei suoli o capacita d’acqua disponibile, determinata come
differenza tra la quantita di acqua presente alla capacita di campo (6 cic) € quella al punto
di appassimento permanente (6 p4). Come descritto nel paragrafo 5.2.5.4, il primo
parametro corrisponde al massimo contenuto d’acqua che puo essere trattenuto una
volta eliminata I'acqua rimovibile per gravita (processo di drenaggio). Il secondo
rappresenta invece il contenuto d’acqua che rimane nel suolo nella condizione in cui la
componente vegetale non riesce piu ad estrarla per il proprio metabolismo, appassendo

in modo irreversibile.

Attraverso 'applicazione dell’equazione di van Genuchten & stato calcolato il contenuto
d’acqua corrispondente al potenziale della Capacita Idrica di Campo (CIC), pari ad una
suzione di 100 cm di colonna d’acqua equivalente (circa -10 kPa) ed al potenziale del
Punto di Appassimento Permanente (PAP), corrispondente ad un valore di suzione di
15849 cm di colonna d’acqua equivalente (circa -1550 kPa). La differenza tra i contenuti
d’acqua rappresenta la riserva idrica utile. In Tabella 23 sono riportati i valori di G¢ic, Opapr

ed u per i campioni rappresentativi di ciascuna tipologia di copertura di suolo.

| dati ricavati dalla caratterizzazione delle proprieta idrauliche nel dominio della
sottosaturazione dei depositi di copertura pedogenizzati in combinazione con I'analisi
della variabilita spaziale degli spessori degli stessi, ha permesso di realizzare una mappa

della riserva idrica utile (u) per l'intera dorsale carbonatica oggetto di ricerca (Figura 94).

Aree Aree con copertura Paleosuolo
denudate boschiva
B cic [ad.] 0.3165 0.2351 0.2447
0 pa [ad.] 0.0061 0.0271 0.0201
u [ad.] 0.3104 0.2080 0.2246
u [%] 31 21 22

Tabella 23. Stima di O cic, © pa e u ricavati dal modello di van Genuchten per le tipologie di coperture di
suolo riconosciute.
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6.5 Analisi del regime idrologico dei depositi di copertura dai

dati di monitoraggio

Il contenuto d’acqua volumetrico (6), definito come rapporto tra il volume (0 massa)
dellacqua contenuto in un certo volume di terra e lo stesso volume della terra, € un
parametro idrologico dei depositi superficiali pedogenizzati di fondamentale importanza,
che pud essere oggetto di misure occasionali o effettuate nel tempo con un’assegnata
frequenza (monitoraggio). Cio & stato favorito negli ultimi anni dal notevole avanzamento
tecnologico dei sensori che lo rilevano e dei dispositivi che ne consentono la

memorizzazione (datalogger).

Nel caso specifico, il monitoraggio delle variazioni del contenuto d’acqua nell’ambito di
profili verticali dei depositi di copertura pedogenizzati & stato ritenuto di grande
importanza per la presente ricerca in quanto, questo parametro, condiziona, in base al
principio del bilancio idrico del suolo, la ripartizione degli afflussi meteorici in
evapotraspirazione, limitatamente alle acque trattenute nel suolo o di ritenzione, e
risorsa idrica disponibile suddivisibile in ruscellamento ed infiltrazione. Inoltre, il regime

del contenuto d’acqua del terreno ne condiziona anche quello termico.

L’attivita di monitoraggio in situ del contenuto d’acqua in siti rappresentativi della dorsale
carbonatica, ed in particolare di aree ad intera copertura boschiva e aree denudate, ha
riguardato un periodo di osservazione di circa 1 anno (gennaio-dicembre 2021) per i
sensori S1 (installato presso il versante nord di Mt. Vesole, rappresentativo di aree ad
intera copertura boschiva), S2 e S3 (posizionati presso il versante sud di Mt. Vesole, siti
rappresentativi di aree denudate). | sensori S4 e S5 sono stati invece installati in aree
boschive a sud-est del rilievo del Vesole e il periodo di monitoraggio & di circa 9 mesi

(marzo-dicembre 2021).

Dall’analisi dei grafici si osserva una buona correlazione, per tutti i punti di osservazione,
tra le variazioni dei contenuti d’acqua e l'occorrenza ed il valore delle precipitazioni,
come anche una correlazione inversa tra i valori di contenuto d’acqua e le variazioni
stagionali della temperatura dell’aria. Ad incrementi dei valori di precipitazione
corrisponde un innalzamento percentuale del contenuto d’acqua; cid si osserva in
particolar modo nei mesi compresi tra ottobre e dicembre, quando i quantitativi di pioggia
massimi raggiungono i 63.6 mm. Al contrario nei mesi estivi, compresi tra giugno e
settembre, le temperature sono comprese tra i 15°C e 20° C nelle aree a copertura
boschiva, mentre per le aree denudate le temperature superano i 20°C. Cid si traduce

in un rapido decremento del contenuto d’acqua. Il sensore S4 ha invece mostrato
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registrazioni anomale del contenuto d’acqua, dovuto probabilmente ad errori di

installazione, e pertanto & stato eliminato per le successive elaborazioni.

Dallanalisi dei dati ottenuti dall’attivita di monitoraggio si osserva una diversa
distribuzione dei contenuti di acqua alle diverse profondita indagate dai sensori (10, 20,
40, 60 e 100 cm di profondita per S1 e S5; 10, 20 e 40 cm di profondita per S2 e S3).

In particolare, i sensori S1 e S5 (Figura 90 e Figura 91) collocati alle profondita di 0.1 m
e 0.2 m hanno mostrato un comportamento anomalo probabilmente a causa
dell’installazione non correttamente eseguita. Detti sensori sono stati infatti posizionati
su un pendio acclive, pertanto il volume di terreno investigato (raggio 17 cm intorno al
sensore) risulta avere una maggiore estensione laterale fino ad interessare la parte
esterna (aria). Un’altra possibile ipotesi per giustificare il malfunzionamento dei sensori
€ che essi siano in prossimita di un ciottolo di roccia che non & influenzato dalle variazioni

di contenuto d’acqua.

Si pud osservare una risposta quasi repentina del contenuto d’acqua, per il sensore S1,
a fenomeni di precipitazione. Cio si traduce in valori elevati di contenuti d’acqua
(compresi tra il 40% e il 50% registrati per il S1 a 0.1m e variabili fino al 60% per lo stesso
sensore alla profondita di 0.2 m), rispetto al valore di contenuto idrico piu frequente (20%
per S1 a 0.dm e 36% per S1 a 0.2 m di profondita), seguiti da una decrescita

esponenziale di detti valori, accentuata per tutti i sensori, duranti i mesi estivi.

Cio si osserva, in maniera evidente, anche nei grafici riportati per il sensore S5. A 0.1 m
e 0.2 m di profondita sono stati registrati valori massimi di contenuto d’acqua che
oscillano tra 60% e 70%, rispetto ad un valore costante di contenuto idrico

rispettivamente pari a 50% e 52%.

In entrambi i casi i detti picchi, descritti precedentemente, sono conseguenti ad intensi
fenomeni di precipitazione verificatesi tra settembre e dicembre. Tuttavia, dette
condizioni si sono anche verificate per eventi di pioggia estivi, occorsi tra giugno e
agosto. Ulteriori evidenze di comportamenti anomali si riscontrano nei grafici di
correlazione tra contenuto idrico e temperatura. Infatti, elevati valori di contenuto d’acqua
si osservano fino a 0.2 m di profondita sia per il sensore S1 che S5 nel periodo compreso
tra giugno e settembre durante il quale i valori di temperatura del suolo raggiungono e

talvolta superano, i 20° C.

Da 0.40 m fino alla profondita massima indagata, la curva rappresentativa della
variazione del contenuto d’acqua nelle aree boschive sembra mostrare un

comportamento piuttosto regolare rispetto al volume di terreno precedentemente
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indagato. Si osservano, in ogni caso, valori elevati di contenuto idrico in risposta ad
eventi di pioggia particolarmente intensi, concentrati per lo pil nei mesi compresi tra
settembre e dicembre. Il valore di contenuto idrico piu frequente, a maggiori profondita,
risulta essere piu elevato rispetto a quelli registrati nei volumi superficiali. Cid & stato
osservato sia per il sensore S1 (65% di contenuto d’acqua a 0.4m di profondita, 67% a
0.6m e 68% a 1.0 m) che per il sensore S5 (58%, 66% e 67% rispettivamente per 0.4m,
0.6 m e 1.0 m di profondita). Si pud inoltre evidenziare che da tale profondita, la variabilita
si riduce fino a non mostrare variazioni nel tempo a profondita superiori a circa 1.1 m.
Cio é daricondurre all’attenuazione con la profondita dell’effetto di suzione degli apparati

radicali, quindi del processo di evapotraspirazione.

Leggermente diversa € invece la situazione osservata per i sensori installati nelle aree
denudate (S2 e S3) (Figura 92 e Figura 93), per i quali a 0.40 m di profondita (massima

profondita indagata) si osservano variazioni del contenuto idrico del terreno.

Anche per S2 e S3 sono stati osservati elevati valori di contenuto d’acqua in
corrispondenza di eventi di pioggia intensi, corrispondenti quasi sempre a diminuzioni
nei valori di temperatura, seguiti da una diminuzione dei valori di contenuto d’acqua.
Anche per le aree denudate, la suddetta decrescita esponenziale dei contenuti d’acqua

& accentuata nei mesi compresi tra giugno e settembre.

Picchi di contenuto d’acqua risultano essere enfatizzati nei primi 0.10 m indagati mentre

si addolciscono a 0.20 m e 0.40 m di profondita.

Inoltre, valori costanti sono stati osservati per i sensori installati nelle aree denudate sono
di seguito elencati: 52%, 62% e 67% per il sensore S2 a 0.10m, 0.20m e 0.40 m di
spessore investigati; 52%, 59% e 55% per il sensore S3 alle medesime profondita

descritte per il sensore S2.

Pertanto, attraverso l'interpretazione dei risultati dell’attivita di monitoraggio idrologico di
campo, €& possibile discriminare la diversa profondita interessata dall’attivita
dell’apparato radicale della vegetazione. Da cid consegue una sostanziale differenza nel
comportamento dell’evapotraspirazione delle diverse tipologie di coperture di suolo
investigate. Per le aree boschive, I'effetto dell’evapotraspirazione si osserva fino ad una
profondita di poco superiore ad 1.0 m, considerata pari a 1.1 m, (spessore interessato
dallo sviluppo dell’apparato radicale della vegetazione) che quindi pud essere
considerato come un limite massimo di profondita alla quale se ne risentono gli effetti.
Nelle aree denudate, invece, detti effetti coinvolgono l'intero spessore della coltre di

depositi pedogenizzati, quindi fino a oltre la profondita di 40 cm (Figura 96).

177



$1(0.1 m) $1(0.1 m)
00 = 0w »
0o 20,0 .
@
. = sa0 -
E
o0 0 wE
g s £ A
8 wao " 4 §- s "
7 s £ g
f £ ot
] 2 =
3 ] T
- I S
i} = § 2
- Y 0 =3
0 5 a0
"
100 10
o0 L] o o
UM QUMD 1D 06201 JOGMD OACAON RO MG OMZ262 N0IRRT RUIT@ VNIRRT WOSIRT WBIR! BN ZWIIRT GTNRRA
Date L]
$1(0.2m) 51(0.2m)
[Ty Bl o0 7
wa a0
"
w0 » wan
a8 ® E
g . g H
g s 34 E a0 o
= K] E
B san i i -]
H H wE
§ w0 0 & w0
£ LI g
< mo “ 0 2 E
14
mo 5 o0
w
1m0 00
s 8 o0 s
TR CRUIANE 1IMAT ISR WOIET CROLIC! RONIME] IBI0EGE CTIRAN! O MO DL 0GR WD COCRNA 1BOAR IV 0122621
Date Date
” $1(0.4m) . $1(0.4m)
o 0
e "o
w0
w0 o -
E
m0 - = E
- Z H
g we 14 5 a0 H
: I “§
- H
; o § E 0 s
£ a0 0 E § a0 » %
5 = 3 |
S ma 0 "
H
W0 5 no
0
100 100
s o o o
TIOIRG21 02OIRT TIA4ATN I9HANTN NOG0Z CROSIAT TBORQ! W1V OTIZ20N AT ROV RN NOSIA WOGT CROKII TBORDE DR V12261
oate Dats
$1(0.6 m) S1(0.6 m)
100 = . .
w0 wap
@
o F) -
E
a0 Ty “E
. £ £
% a0 s £ w0 E
H “t
i i I 1
] ] g
g w0 ‘°§ g ww - 5
a0 3 p MEE
20 5 oo
1
100 00
an L] L} o .
M0 0RO 11002 2106021 A0S0 0802021 IBORIC 2810202 OTr220 10z I IAR0X OS2 MOSAIN ORCA0N TRGRION aTen oTiaad
Date Date
$1(1.0m) $1(1.0m)
10 =5 H n
90,0 0.0
@
[ n B0 =
"o —————— g ..g
£ o Wt — .4
; 53 °f
i a0 Suan 1
=
3 0 E T *E
- H
s 80 n
200 5 o &
»
wo a0
an @ oo Cl
DI MOAT02 104 ILUSTON IOSIDN 0GDAON 1STORNI VAN (TR IOA (D001 11042021 2IOL2001 MOLMDI COBIDN 1SCARMI MDA OMIAZEH
Date

Figura 90. Grafici di correlazione Contenuto d’acqua (%) — Temperatura (°C) e Contenuto d’acqua (%) —
Precipitazioni giornaliere (mm) per la verticale di misura S1, installata in un’area caratterizzata dalla tipologia
di copertura di suolo boschiva. E da osservare che i sensori collocati alle profondita di 0.1 m e 0.2 m hanno
manifestato un comportamento anomalo probabilmente perché l'installazione ¢ stata effettuata su un pendio
acclive ed il volume di terreno investigato dai sensori si estende lateralmente, fino ad interessare la parte
esterna al terreno (aria).
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Figura 92. Grafici di correlazione Contenuto d’acqua (%) -Temperatura (°C) e Contenuto d’acqua (%) —
Precipitazioni giornaliere (mm) per il sensore (S2) installato in un’area rappresentativa della copertura di

suolo denudata.

180



$3(0.10 m)

Conteutod0acqualie)
Temperatura ("C)

o o
20702 GOV 1042021 MOS0 0062021 OMORZG1 18002021 28102021 OTMZGH

Date
$3(0.20 m)
0
2
gr 0~
E - w0+
8w
B
31:51492! QLI 1IOL202T 21052021 X0O0S2021 000201 1B0SIT 28020 0?.'12,'202|°
Date
53 (0.40 m)
1 0
0 ”
E o
g_ “
3. 15
$
E . 10
o
.

o o
21012021 CROOZ0ET  1IOAZ0T  10S20QT 30062021 0O0R2021 10021 28102021 OTADICQY
Date

Figura 93. Grafici di correlazione Contenuto d’acqua (%) -Temperatura(°C) e Contenuto d’acqua (%) —
Precipitazioni giornaliere (mm) per il sensore (S3) installato in un’area rappresentativa della copertura di

suolo denudata.
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6.6 Ricostruzione della mappa di riserva idrica utile (u)

Sulla base dell’'analisi statistica degli spessori dei depositi di copertura pedogenizzati
nelle varie tipologie di coperture di suolo, e considerando il limite massimo di
approfondimento degli effetti dell’'evapotraspirazione verificato mediante il monitoraggio
idrologico come non superiore a 1.1 m, si evince che le aree denudate con affioramento
di substrato carbonatico presentano valori medi di u di circa 24.84 mm. Invece, valori di
53.6 mm e 52.56 mm sono da attribuire alle aree denudate rispettivamente con suolo
discontinuo e continuo. Infine, le aree con copertura boschiva sono caratterizzate da
valori medi di riserva idrica utile sensibilmente piu elevati, in relazione al maggiore

spessore (147.16 mm).

Ad una maggiore profondita dei depositi di copertura pedogenizzati (copertura di suolo
di tipo d) corrisponde una lama d’acqua, ovvero una quantitd di acqua disponibile
maggiore. Tale proporzionalita é stata limitata al valore di spessore di 1.1 m che & stata
accertata, sulla base del monitoraggio idrologico, essere la massima profondita alla
quale si estendono gli effetti dell’evapotraspirazione. Al contrario, i depositi delle tipologie
di copertura di suolo di tipo a, b e ¢, essendo caratterizzate da spessori di suolo inferiori

presentano valori di u piu bassi.
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Figura 94. Mappa stocastica della riserva idrica utile dell’acquifero campione. Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 3N.
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. a) Aree denudate con prevalente affioramento di substrato carbonatico
- b) Aree denudate con suolo discontinuo

I:I c) Aree denudate con suolo continuo

- d) Aree ad intera copertura boschiva

a b c d

Tipologie di coperture di suolo

u (mm) a
75° Percentile 52.87
Mediana 18.63
25° Percentile 0.00
u (mm) b
75° Percentile 101.47
Mediana 51.36
25° Percentile 23.28
u (mm) c
75° Percentile 92.42
Mediana 51.89
25° Percentile 25.61
u (mm) d
75° Percentile 212.43
Mediana 144.31
25° Percentile 62.40

Figura 95. Variabilita della riserva idrica utile per ciascuna tipologia di suolo individuata.
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Figura 96. lllustrazione schematica del posizionamento dei sensori di umidita per le aree ad intera copertura
boschiva e per le aree denudate. E riportata la profondita interessata dallo sviluppo delle radici per le due

tipologie di coperture di suolo.



6.7 Stima del Bilancio Idrico del Suolo

Al fine di stimare il ruolo idrologico dei depositi di copertura pedogenizzati sui processi
di ricarica dell’acquifero carbonatico in esame, si € ritenuto indispensabile effettuare una
valutazione spazio-temporale del bilancio idrico del suolo. Come descritto nel
precedente capitolo 5, in questa ricerca € stato applicato il codice di calcolo Soil Water
Balance (SWB 1.2), sviluppato dallUSGS (Westenbroek et alii, 2010). Detto codice
calcola le componenti del bilancio idrico del suolo su base giornaliera e si basa

sull’approccio Thornthwaite — Mather modificato (Thornthwaite e Mather, 1957).
Lo studio & stato suddiviso nelle fasi di seguito descritti:

- Elaborazione dei file ARC ASCII richiesti dal codice (definizione del gruppo idrologico
del suolo, tipologia di copertura di suolo, direzione del flusso idrico superficiale,
valutazione della riserva idrica utile);

- Analisi ed elaborazione dei dati climatologici giornalieri, in formato tabulare
(precipitazione giornaliera e temperatura dell'aria massima, media e minima

giornaliera);

| dati di input sopra descritti sono stati processati al fine di calcolare i valori di ricarica
nellarea di studio. La ricarica media annua €& stata valutata in relazione alle

caratteristiche ed alle tipologie delle coperture di suolo indagate.

Le osservazioni di campo e i dati derivanti dalle analisi di laboratorio sono stati tradotti
in dati in ingresso del codice, consentendo l'identificazione delle aree, e quindi delle
tipologie di coperture di suolo, che favoriscono maggiormente i fenomeni di infiltrazione

e di ricarica. | livelli di dati generati in ambiente GIS sono descritti di seguito:

a) Gruppo idrologico del suolo: i suoli caratterizzanti I'intera dorsale carbonatica sono
stati omogeneamente classificati come sabbia con limo (SM), sulla base delle analisi
granulometriche effettuate sui campioni di suolo prelevati durante le diverse
campagne di indagine. Pertanto, secondo la classifica della US Soil Conservation
Service (USDA, 1972) ricadono nella tipologia A (vedere Tabella 8).
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Figura 97. Carta del gruppo idrologico del suolo. Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.

b) Tipologia di copertura di suolo: & stata utilizzata la mappa delle coperture di suolo
dell’intera dorsale carbonatica in studio realizzata mediante I'applicazione di tecniche
di classificazione supervisionata sulla base delle osservazioni di campo e delle

misurazione degli spessori di suolo.
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Figura 98. Carta della tipologia di coperture di suolo dell’acquifero carbonatico oggetto di studio.

Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.

c) Valutazione della riserva idrica utile (u): la mappa stocastica della riserva idrica
realizzata a partire dai risultati ottenuti delle prove di laboratorio relative alla

caratterizzazione delle proprieta non sature delle coperture di suolo, & stata usata

come carta in ingresso per il codice.
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Figura 99. Carta dell’acqua disponibile. Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.
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d) Direzione del flusso idrico superficiale (Flow Direction, D8): questa carta esprime le
direzioni di flusso, ossia la direzione verso la quale una particella d’acqua scorre
sulla superficie del terreno, seguendo la direzione di massima pendenza, di cella in

cella.

505000.0 510000.0 515000.0 S520000.0
e ———

. A

4475000.0
_
44750000

4470000.0
A470000.0

133

B 255

2,5

4465000.0
—
44550000

= —
505000.0 510000.0 515000.0 520000.0

Figura 100. Carta della direzione di flusso (D8). Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.

Per l'applicazione del codice SWB 1.2, sono stati utilizzati i dati climatologici ovvero
valori di pioggia giornaliera, valori di temperatura dell’aria massima, media e minima
giornaliera, derivanti dalle stazioni metereologiche, installate per scopi di ricerca
nell’'ottobre 2018 nell’ambito del progetto MedWater, presso Mt. Soprano (636 m s.l.m.)
e Mt. Chianello (una stazione posizionata presso la porzione medio - inferiore del rilievo,
a 1022 m s.I.m., e una seconda installata in corrispondenza della cima dello stesso rilievo
montuoso, a 1309 m s.I.m.) (Figura 102). Mediante foglio di calcolo MS Excel, si &
provveduto pertanto a calcolare, per gli anni 2019-2020, i valori medi di precipitazione e
temperatura dell’aria. Considerando che le quote alle quali le stazioni pluviometriche
sono state installate rientrano nel range di variazione altimetrica della dorsale, i valori
medi calcolati di precipitazione e temperatura sono stati considerati rappresentativi per

I'intero massiccio carbonatico in studio.

Detti valori sono stati implementati nel software in formato tabulare.
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L’anno 2019 é caratterizzato da un valore di precipitazione cumulato di 1102.80 mm; i
mesi di novembre e dicembre sono contraddistinti da un incremento delle precipitazioni
che raggiungono picchi di 54.9 mm il 17 novembre e 42.4 mm il 21 dicembre. La

temperatura media dell’aria € di circa 14.7 °C.

Il 2020 & invece caratterizzato da un valore cumulato di precipitazione (927.2 mm)
leggermente piu basso rispetto all’anno precedente; i valori di pioggia piu alti si
raggiungono nei mesi di ricarica invernale (ottobre — dicembre), con un picco massimo
di 48.3 mm registrato il 9 dicembre. La temperatura media dell’aria (14.7°C) rimane

pressoché costante con il valore registrato nel il 2019.
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Figura 101. Grafico dei valori medi giornalieri di precipitazione (P - mm) e temperature dell'aria (T - °C),
realizzati per gli anni 2019 e 2020 tenendo conto delle stazioni pluviometriche installate sulla dorsale
carbonatica nell’ambito del progetto MedWater.
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Figura 102. Ubicazione delle stazioni pluviometriche installate sulla dorsale carbonatica nellambito del
progetto MedWater.1) stazione pluviometrica sita presso Mt. Soprano; 2 e 3) stazioni pluviometriche site
presso Mt. Chianello.

Il codice SWB 1.2 ha consentito di stimare le componenti del bilancio idrologico:
evapotraspirazione reale (Er), Ruscellamento (Rs) e Infiltrazione Efficace (le), o ricarica,
(Figura 103 e Figura 104). Da tali analisi si evince che le aree denudate sono
caratterizzate da valori medi di ricarica piu alti pari a 49.8%, 49.8% e 55.8%,
rispettivamente per la tipologia di copertura di suolo a, b e ¢ per il 2019; mentre da valori
di 51.3%, 50.9% e 52.0% rispettivamente per la tipologia di copertura di suolo a, b e ¢
per il 2020. Dalle analisi & possibile evidenziare che le aree con copertura boschiva si
contraddistinguono per valori piu alti di evapotraspirazione reale: 55.7% di Er contro |l
42.3% di le, per il 2019, e 64.02% di Er contro il 35.0% di le per il 2020.

Si pud pertanto affermare che per le aree caratterizzate da bosco, il contributo
dell’evapotraspirazione abbia un ruolo maggiormente rilevante che, pertanto, influenza
la ricarica. Cid0 € dovuto alla concomitanza del maggiore spessore dei depositi di
copertura pedogenizzati, che & interessato dagli effetti del processo di

evapotraspirazione, e dalla presenza del bosco, che comporta la maggiore disponibilita
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di riserva idrica utile (u) invasata nella stagione umida, quando I'afflusso idrico dovuto

alle precipitazioni supera il consumo potenziale dell’acqua di evapotraspirazione.

100%  a) Aree denudate con prevalente affioramento di substrato carbonatico 2019

90% b) Aree denudate con suolo discontinuo

O 45l €) Aree denudate con suolo continuo
Q
2 c d) Aree ad intera copertura boschiva
o 8 7o%
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)
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Figura 103. Rappresentazione grafica del peso relativo delle componenti del bilancio per I'anno 2019
ricavate dall'applicazione del codice di calcolo SWB 1.2.
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Figura 104. Rappresentazione grafica del peso relativo delle componenti del bilancio per I'anno 2020
ricavate dall’applicazione del codice di calcolo SWB 1.2.

Non potendo effettuare il bilancio idrologico dell’intero acquifero in studio, poiché questo
€ interconnesso con 'acquifero carbonatico del Monte Cervati, la validazione della stima
della ricarica ottenuta dal metodo SWB 1.2 & stata effettuata mediante il calcolo
indipendente del bilancio idrico del suolo mediante il metodo di Thornthwaite-Mather
(1957) per le quattro tipologie di coperture di suolo considerate, per gli anni 2019 e 2020.
Tale approccio € ammissibile in considerazione che nell’equazione del bilancio idrico del
suolo, il parametro di principale importanza & I'evapotraspirazione, il ruscellamento
rappresenta un’aliquota minoritaria e la ricarica rappresenta il complemento della

somma delle due suddette componenti.

Per l'applicazione del metodo Thornthwaite-Mather (1957) sono stati considerati i
seguenti valori di riserva idrica utile (u): 147.2 mm per le aree boschive, 28.8 mm per le
aree denudate con affioramento di substrato carbonatico, 53.6 mm e 52.56 mm per le
aree denudate rispettivamente con suolo discontinuo e continuo. Dalle relazioni tra i vari
parametri & possibile individuare le fasi che caratterizzano l'idrodinamica del suolo:
evapotraspirazione, eccedenza idrica e deficit idrico. Nelle Figura 105 e Figura 106 &
evidenziata la distribuzione temporale delle diverse fasi. Quando il suolo ha raggiunto la

capacita massima di invaso (capacita idrica di campo) si ha un supero (eccedenza idrica)



che si allontana dalla zona di esplorazione delle radici defluendo per via sotterranea
(infiltrazione efficace) o per ruscellamento. Tale eccedenza si mantiene fino a quando i
valori delle precipitazioni (Pi) superano quelli di evapotraspirazione potenziale (Epi). Cid
si verifica nei mesi invernali compresi tra gennaio-aprile e settembre-dicembre. La fase
di deficit idrico coincide con i mesi estivi (giugno-ottobre per il 2019 e maggio-settembre
per il 2020): nella fase di sviluppo della vegetazione, coincidente con i mesi piu caldi
dellanno, I'evapotraspirazione aumenta, I'apporto delle precipitazioni &€ scarso e la
riserva idrica del suolo tende ad esaurirsi. Le stime di evapotraspirazione potenziale,
evapotraspirazione reale, eccedenza idrica e deficit idrico sono riportate nelle Tabelle
25,26,27,28,29,30,31,32 per le diverse tipologie di coperture e per i due anni di analisi.

Di seguito sono riportate le componenti del bilancio ricavate:

Tipologie di coperture

ID di suolo Er(%) 2019 Er(%) 2020
Aree denudate con
a prevalente affioramento 33 42

di substrato carbonatico
b Aree depudatg con 35 45
suolo discontinuo
Aree denudate con
suolo continuo
Aree con copertura

boschiva

35 45

51 55

Tabella 24. Valutazione dell’evapotraspirazione reale per gli anni 2019-2020 ricavata dal modello di
Thorthwaite-Mather(1957).

Dai valori riportati in Tabella 24 si evidenzia che per le aree caratterizzate da bosco, |l

contributo dell’evapotraspirazione abbia un ruolo rilevante rispetto alle aree denudate.

Confrontando i valori in Tabella 24 con quelli riportati nelle Figure 103 e 104, si puo
affermare che il bilancio idrico del suolo ottenuto mediante I'applicazione del codice di
calcolo SWB 1.2 risulta essere verificato e validato. | differenti valori delle componenti
del bilancio ricavate sono principalmente ascrivibili alle differenti scale temporali di
indagine. Mentre il codice di calcolo SWB 1.2 stima le componenti del bilancio idrico del
suolo a scala giornaliera, il modello di Thornthwaite-Mather (1957) valuta le stesse ad
una scala medio-mensile che presuppone la conoscenza dei dati pluviometrici e

termometrici mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno

T (°C) 1.6 47 9.0 11.5 1.7 25.4 26.0 29.1 242 16.1 9.8 6.8 14.6

i 0.18 0.90 243 3.52 3.64 11.71 12.13 14.36 10.86 5.87 2.77 1.61 69.96

E'pi (mm) 1.5 8.3 23.9 35.3 36.6 125.8 130.6 156.1 116.2 60.6 27.4 15.4 737.9
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80

Epi (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 158.6 165.9 185.8 120.8 58.2 22.5 12.4 841.9

Pi (mm) 90.8 15.1 21.9 67.7 179.5 6.5 39.7 1.7 69.5 92.0 339.3 169.1 1102.8

Ai (mm) 89.6 8.2 2.7 28.5 133.7 -152.1 -126.2 -174.1 -51.3 33.8 316.8 156.7 260.9
Ai (mm) 24.8 24.8 222 248 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 248 248 24.8
AAi 0.0 0.0 2.7 2.7 0.0 -24.8 0.0 0.0 0.0 248 0.0 0.0

Eri (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 313 39.7 11.7 69.5 58.2 22.5 12.4 363.0

Di (mm) 89.6 8.2 0.0 25.8 133.7 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 316.8 156.7 739.8

Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.3 126.2 1741 51.3 0.0 0.0 0.0 478.9

Tabella 25. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con affioramento di substrato carbonatico per
I'anno 2019. Simboli: T= Temperatura; i= indice termico mensile; E’pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi =
precipitazioni; Ai = precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in
tabella sono medie mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno

T (°C) 1.6 47 9.0 11.5 1.7 25.4 26.0 29.1 242 16.1 9.8 6.8 14.6

i 0.18 0.90 243 3.52 3.64 11.71 12.13 14.36 10.86 5.87 2.77 1.61 69.96

E'pi (mm) 1.5 8.3 23.9 35.3 36.6 125.8 130.6 156.1 116.2 60.6 27.4 15.4 737.9
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80

Epi (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 158.6 165.9 185.8 120.8 58.2 22.5 12.4 841.9

Pi (mm) 90.8 15.1 21.9 67.7 179.5 6.5 39.7 1.7 69.5 92.0 339.3 169.1 1102.8

Ai (mm) 89.6 8.2 2.7 28.5 133.7 -152.1 -126.2 -174.1 -51.3 33.8 316.8 156.7 260.9
Ai (mm) 53.1 53.1 50.4 53.1 53.1 0.0 0.0 0.0 0.0 33.8 53.1 53.1
AAi 0.0 0.0 2.7 2.7 0.0 -53.1 0.0 0.0 0.0 33.8 19.2 0.0

Eri (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 59.5 39.7 11.7 69.5 58.2 22.5 12.4 391.2

Di (mm) 89.6 8.2 0.0 25.8 133.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 297.6 156.7 711.6

Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.0 126.2 1741 51.3 0.0 0.0 0.0 450.6

Tabella 26. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo discontinuo per I'anno 2019. Simboli:
T= Temperatura; i= indice termico mensile; E’pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi = precipitazioni; Ai =
precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie

mensili.



196

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno
T (°C) 1.6 4.7 9.0 11.5 1.7 25.4 26.0 29.1 24.2 16.1 9.8 6.8 14.6
i 0.18 0.90 243 3.52 3.64 11.71 12.13 14.36 10.86 5.87 2.77 1.61 69.96
E'pi (mm) 1.5 8.3 23.9 35.3 36.6 125.8 130.6 156.1 116.2 60.6 27.4 15.4 737.9
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
Epi (mm) 1.2 6.9 24.6 39.2 45.8 158.6 165.9 185.8 120.8 58.2 225 12.4 841.9
Pi (mm) 90.8 15.1 21.9 67.7 179.5 6.5 39.7 11.7 69.5 92.0 339.3 169.1 1102.8
Ai (mm) 89.6 8.2 2.7 28.5 133.7 -152.1 -126.2 -174.1 -51.3 33.8 316.8 156.7 260.9
Ai (mm) 52.6 52.6 49.9 52.6 52.6 0.0 0.0 0.0 0.0 33.8 52.6 52.6
AAi 0.0 0.0 2.7 2.7 0.0 -52.6 0.0 0.0 0.0 33.8 18.8 0.0
Eri (mm) 1.2 6.9 24.6 39.2 45.8 59.0 39.7 11.7 69.5 58.2 22,5 12.4 390.7
Di (mm) 89.6 8.2 0.0 25.8 133.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 298.1 156.7 7121
Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.5 126.2 1741 51.3 0.0 0.0 0.0 451.1

Tabella 27. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo continuo per 'anno 2019. Simboli: T=
Pi = precipitazioni; Ai
precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie

Temperatura; i= indice termico mensile; E'pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta;

mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno
T (°C) 1.6 47 9.0 11.5 1.7 254 26.0 29.1 242 16.1 9.8 6.8 14.6
i 0.18 0.90 243 3.52 3.64 11.71 12.13 14.36 10.86 5.87 2.77 1.61 69.96
E'pi (mm) 1.5 8.3 23.9 35.3 36.6 125.8 130.6 156.1 116.2 60.6 27.4 15.4 737.9
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
Epi (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 158.6 165.9 185.8 120.8 58.2 22.5 124 841.9
Pi (mm) 90.8 15.1 21.9 67.7 179.5 6.5 39.7 1.7 69.5 92.0 339.3 169.1 1102.8
Ai (mm) 89.6 8.2 -2.7 28.5 133.7 -152.1 -126.2 -174.1 -51.3 33.8 316.8 156.7 260.9
Ai (mm) 147.2 147.2 144.5 147.2 147.2 0.0 0.0 0.0 0.0 33.8 147.2 147.2 1061.3
AAi 0.0 0.0 2.7 2.7 0.0 -147.2 0.0 0.0 0.0 33.8 113.4 0.0 0.0
Eri (mm) 1.2 6.9 246 39.2 45.8 153.6 39.7 11.7 69.5 58.2 22.5 12.4 485.3
Di (mm) 89.6 8.2 0.0 25.8 133.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 203.5 156.7 617.5
Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 126.2 1741 51.3 0.0 0.0 0.0 356.5

Tabella 28. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree ad intera copertura boschiva per I'anno 2019. Simboli: T=

Temperatura; i= indice termico mensile; E'pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta;

Pi

= precipitazioni; Ai

precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie

mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno
T (°C) 5.5 6.6 8.3 12.7 18.0 20.9 27.0 26.5 21.0 13.0 10.8 6.2 14.7
i 1.16 1.53 2.16 4.11 6.95 8.71 12.86 12.51 8.78 4.23 3.19 1.37 67.56
E'pi (mm) 1.7 15.5 221 42.9 73.7 93.0 139.0 135.0 93.7 44.2 33.0 13.8 717.7
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
Epi (mm) 9.7 12.8 22.7 47.7 92.2 117.2 176.5 160.7 97.5 42.4 271 111 817.5
Pi (mm) 23.5 43.9 91.9 76.4 35.3 55.7 1.4 2.3 128.3 126.9 51.7 289.7 927.3
Ai (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 -56.9 -61.5 -175.1 -158.3 30.9 84.4 24.6 278.7 109.8
Ai (mm) 248 24.8 24.8 248 0.0 0.0 0.0 0.0 24.8 24.8 24.8 24.8
AAi 0.0 0.0 0.0 0.0 -24.8 0.0 0.0 0.0 24.8 0.0 0.0 0.0
Eri (mm) 9.7 12.8 22.7 47.7 60.1 55.7 1.4 23 97.5 42.4 271 111 390.6
Di (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 84.4 24.6 278.7 536.7
Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 32.0 61.5 175.1 158.3 0.0 0.0 0.0 0.0 426.9

Tabella 29. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con affioramento di substrato carbonatico per
I'anno 2020. Simboli: T= Temperatura; i= indice termico mensile; E’pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi =
precipitazioni; Ai = precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in
tabella sono medie mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno
T (°C) 55 6.6 8.3 12.7 18.0 20.9 27.0 26.5 21.0 13.0 10.8 6.2 14.7
i 1.16 1.53 2.16 411 6.95 8.71 12.86 12.51 8.78 4.23 3.19 1.37 67.56
E'pi (mm) 1.7 15.5 221 42.9 73.7 93.0 139.0 135.0 93.7 44.2 33.0 13.8 717.7
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
Epi (mm) 9.7 12.8 227 47.7 92.2 117.2 176.5 160.7 97.5 424 271 111 817.5
Pi (mm) 23.5 43.9 91.9 76.4 35.3 55.7 1.4 23 128.3 126.9 51.7 289.7 927.3
Ai (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 -56.9 -61.5 -175.1 -158.3 30.9 84.4 24.6 278.7 109.8
Ai (mm) 53.1 53.1 53.1 53.1 0.0 0.0 0.0 0.0 30.9 53.1 53.1 53.1
AAi 0.0 0.0 0.0 0.0 -53.1 0.0 0.0 0.0 30.9 22.2 0.0 0.0
Eri (mm) 9.7 12.8 227 47.7 88.4 55.7 1.4 23 97.5 424 271 111 418.8
Di (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.2 24.6 278.7 508.4
Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 61.5 1751 158.3 0.0 0.0 0.0 0.0 398.7

Tabella 30. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo discontinuo per 'anno 2020. Simboli:
T= Temperatura; i= indice termico mensile; E'pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi = precipitazioni; Ai =
precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie
mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno
T (°C) 55 6.6 8.3 12.7 18.0 20.9 27.0 26.5 21.0 13.0 10.8 6.2 14.7
i 1.16 1.53 2.16 4.11 6.95 8.71 12.86 12.51 8.78 4.23 3.19 1.37 67.56
E'pi (mm) 1.7 15.5 221 42.9 73.7 93.0 139.0 135.0 93.7 44.2 33.0 13.8 7.7
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
Epi (mm) 9.7 12.8 227 47.7 92.2 117.2 176.5 160.7 97.5 42.4 271 111 817.5
Pi (mm) 23.5 43.9 91.9 76.4 35.3 55.7 1.4 2.3 128.3 126.9 51.7 289.7 927.3
Ai (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 -56.9 -61.5 -175.1 -158.3 30.9 84.4 24.6 278.7 109.8
Ai (mm) 52.6 52.6 52.6 52.6 0.0 0.0 0.0 0.0 30.9 52.6 52.6 52.6
AAi 0.0 0.0 0.0 0.0 -52.6 0.0 0.0 0.0 30.9 217 0.0 0.0
Eri (mm) 9.7 12.8 227 47.7 87.9 55.7 1.4 23 97.5 42.4 271 111 418.3
Di (mm) 13.8 311 69.2 28.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.7 246 278.7 508.9
Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 61.5 1751 158.3 0.0 0.0 0.0 0.0 399.1

Tabella 31. Procedura di calcolo dell'evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree denudate con suolo continuo per I'anno 2020. Simboli: T=

Temperatura; i= indice termico mensile; E’'pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta;

Pi = precipitazioni; Ai

precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie

mensili.
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Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre Anno

T (°C) 5.5 6.6 8.3 12.7 18.0 20.9 27.0 26.5 21.0 13.0 10.8 6.2 14.7

i 1.16 1.53 2.16 4.1 6.95 8.71 12.86 12.51 8.78 4.23 3.19 1.37 67.56

E'pi (mm) 11.7 15.5 221 42.9 73.7 93.0 139.0 135.0 93.7 44.2 33.0 13.8 717.7
K 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80

Epi (mm) 9.7 12.8 22.7 47.7 92.2 117.2 176.5 160.7 97.5 42.4 271 111 817.5

Pi (mm) 23.5 43.9 91.9 76.4 35.3 55.7 1.4 2.3 128.3 126.9 51.7 289.7 927.3

Ai (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 -56.9 -61.5 -175.1 -1568.3 30.9 84.4 24.6 278.7 109.8
Ai (mm) 147.2 147.2 147.2 147.2 90.3 28.8 0.0 0.0 30.9 115.3 139.9 147.2

AAi 0.0 0.0 0.0 0.0 -56.9 -61.5 -28.8 0.0 30.9 84.4 24.6 7.2

Eri (mm) 9.7 12.8 22.7 47.7 92.2 117.2 30.2 2.3 97.5 42.4 271 111 512.9

Di (mm) 13.8 31.1 69.2 28.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 271.4 4143

Si (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 146.2 158.3 0.0 0.0 0.0 0.0 304.5

Tabella 32. Procedura di calcolo dell’evapotraspirazione potenziale e reale con il metodo di Thorthwaite-Mather (1957) applicato alle aree ad intera copertura boschiva per I'anno 2020. Simboli: T=

Temperatura; i= indice termico mensile; E'pi = evapotraspirazione potenziale non corretta; K = coefficiente di Latitudine; Epi = evapotraspirazione potenziale corretta; Pi

mensili.

= precipitazioni; Ai =
precipitazioni efficaci; Ai= riserve idriche invasate; AAi= variazione delle riserve invasate; Eri = evapotraspirazione reale; Di= eccedenza idrica; Si= deficit idrico. | valori riportati in tabella sono medie
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Figura 105.Bilancio idrico del suolo medio mensile secondo il metodo di Thornthwaite-Mather(1957) per I'anno
2019: a) aree denudate con affioramento di substrato carbonatico; b) aree denudate con suolo discontinuo, ¢) aree
denudate con suolo continuo; d) aree ad intera copertura boschiva. Simboli: Epi= evapotraspirazione potenziale
(mm); Pi= precipitazioni (mm); Eri= evapotraspirazione reale (mm); Di= eccedenza idrica (mm); T= temperatura

(°C).
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Figura 106. Bilancio idrico del suolo medio-mensile secondo il metodo di Thornthwaite-Mather(1957) per I'anno
2020: a) aree denudate con affioramento di substrato carbonatico; b) aree denudate con suolo discontinuo, c) aree
denudate con suolo continuo; d) aree ad intera copertura boschiva. Simboli: Epi= evapotraspirazione potenziale
(mm); Pi= precipitazioni (mm); Eri= evapotraspirazione reale (mm); Di= eccedenza idrica (mm); T= temperatura

(°C).
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6.8 Stima della ricarica

Il codice SWB 1.2, combinando i dati climatici con i livelli di dati generati in ambiente
GIS, ha restituito le mappe della ricarica per gli anni 2019 e 2020 (Figura 107 e 109 ), i

cui valori sono riportati in Tabella 33.

Ricarica 2019 2020
(mm/anno)
media 472.4 330.6

Tabella 33. Valori di ricarica ottenuti per gli anni 2019 e 2020.

Nelle Figure 108 e Figura 110, sono riportate le variazioni della ricarica ricavate per le

diverse tipologie di copertura di suolo.
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Figura 107. Mappa della ricarica per I'anno 2019.Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.
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Tipologie di coperture di suolo

le (mm/anno) a
75° Percentile 766.7
Mediana 594.1
25° Percentile 307.5
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75° Percentile 715.6
Mediana 527.8
25° Percentile 274.4
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75° Percentile 716.9
Mediana 527.6
25° Percentile 2743
le (mm/anno) d
75° Percentile 757.9
Mediana 4457
25° Percentile 233.3

Figura 108. Variabilita della ricarica per 'anno 2019, per ciascuna tipologia di copertura di suolo individuata.
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Figura 109. Mappa della ricarica per I'anno 2020.Proiezione UTM, DATUM WGS 84, zona 33 N.
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Figura 110. Variabilita della ricarica per I'anno 2020, per ciascuna tipologia di suolo individuata.

Dai grafici di Figura 108 e Figura 110 si evidenzia la variabilita dei valori medi di ricarica
per le diverse tipologie di coperture individuate, mentre la variabilita temporale per le
stesse tipologie & piu limitata. Considerando lintera dorsale carbonatica, & stato
possibile stimare un valore medio di le di 472.3 mm/anno e un valore massimo di 1049
mm/anno, per il 2019; mentre un valore medio di le 330.6 mm/anno ed un valore
massimo di 893.1 mm/anno, per il 2020. Tuttavia, sono stati analizzati i valori medi di
ricarica per ciascuna tipologia di copertura di suolo al fine di evidenziare come i processi

di ricarica differiscano in relazione ai differenti Land Cover.

Le aree denudate sono infatti caratterizzate da valori medi di ricarica sensibilmente piu
alti cosi distribuiti per il 2019: 615.1 mm/anno per le aree denudate con prevalente
substrato carbonatico, 548.8 mm/anno e 548.6 mm/anno rispettivamente per le aree

denudate con suolo continuo e discontinuo.

| valori medi di le ricavati per il 2020 sono 482.1 mm/anno, 471.9 mm/anno e 475.5
mm/anno, rispettivamente per le aree denudate con prevalente substrato carbonatico,

per le aree denudate con suolo continuo e discontinuo.

Le aree ad intera copertura boschiva mostrano invece valori piu bassi di le: 466.7 mm/
anno (2019) e 324.4 mm/anno (2020).
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D Tipologie di P le Er Rs
coperture di suolo (mm/anno) (mm/anno) (mm/anno) (mm/anno)
Aree denudate con
a prevalente 1102.8 615.1 406.5 81.1
affioramento di
substrato carbonatico
b Aree denudate con 1102.8 548.8 518.1 36.7
suolo discontinuo
c Aree denudate con 1102.8 548.6 521.5 36.4
suolo continuo
d Aree con copertura 1102.8 466.7 614.5 20.8
boschiva
Tabella 34. Componenti del bilancio idrologico per 'anno 2019.
D Tipologie di P le Er Rs
coperture di suolo (mm/anno) (mm/anno) (mm/anno) (mm/anno)
Aree denudate con
a prevalente 927.2 482 .1 357.6 87.4
affioramento di
substrato carbonatico
b Aree denudate con 927.2 471.9 4145 411
suolo discontinuo
c Aree denudate con 927.2 475.5 413.3 31.5
suolo continuo
Aree con cgpertura 927.2 304.4 593.6 17.9
d boschiva

Tabella 35. Componenti del bilancio idrogeologico per 'anno 2020.

Sulla base dei valori medi di le ricavati mediante I'applicazione del codice SWB 1.2 sono

stati calcolati i valori del Coefficiente di Infiltrazione Efficace (EIC), espresso come

rapporto tra volumi la lama d’acqua di infiltrazione efficace (le) e quella di precipitazione

(P), che meglio evidenzia I'effetto sulla ricarica delle diverse tipologie di copertura di

suolo.

In Tabella 36 sono riportati i valori del’EIC ricavati:



ID Tipologia di copertura di EIC 2019 EIC 2020
suolo

Aree denudate con prevalente

a affioramento di substrato 0.56 0.52
carbonatico

b Aree .denudate con suolo 050 0.51
discontinuo

c Areg denudate con suolo 0.50 0.51
continuo

d Aree con copertura boschiva 0.42 0.35

Tabella 36. Valori di EIC ricavati per il 2019 e 2020 per ciascuna tipologia di copertura di suolo.

E stato inoltre stimato TAGRC (Allocca et alii, 2014) per le quattro tipologie di coperture,

i cui valori sono riportati in Tabella 37.

Tipologia di copertura di
ID AGRC219 AGRC 2020
suolo

Aree denudate con prevalente

a affioramento di substrato 0.88 0.85
carbonatico

b Aree .denudate con suolo 0.94 0.92
discontinuo

c Areg denudate con suolo 0.94 0.93
continuo

d Aree con copertura boschiva 0.96 0.97

Tabella 37. Valori di AGRC ricavati per il 2019 e 2020 per ciascuna tipologia di copertura di suolo.
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7. Discussione

Nell’'ambito del progetto MedWater (http://grow-medwater.de/home/), la presente tesi di

dottorato propone una metodologia innovativa, basata su attivita di campo, sperimentali
di laboratorio e modellistica, per la caratterizzazione di un acquifero carbonatico sia per
cio che riguarda la ricostruzione di un modello idrogeologico concettuale che per quanto
riguarda i fattori che influenzano i processi di ricarica. In merito a quest’ultimo punto, in
questo studio & stato approfondito il ruolo idrologico delle diverse tipologie di coperture
di suolo sui processi di ricarica degli acquiferi carbonatici, mediante la determinazione
delle principali caratteristiche idrologiche degli stessi nell’area indagata nonché 'analisi
delle caratteristiche fisiche, degli spessori e delle proprieta idrauliche non sature dei suoli
in relazione con le tipologie di copertura e di vegetazione.

A tale scopo & stato preso a riferimento, quale acquifero campione rappresentativo,
quello costituito dalla dorsale carbonatica dei Monti Soprano-Vesole-Chianello
(Campania, ltalia meridionale). La metodologia proposta & stata applicata al sito
sperimentale rappresentato dal bacino sotterraneo che alimenta la sorgente
Capodifiume (Capaccio, SA), coincidente con la dorsale carbonatica dei Mt. Soprano-

Vesole-Chianello (http://grow-medwater.de/home/index.php/study-sites/capodifume-

catchment/).

Il riconoscimento delle condizioni tipiche riscontrabili in ambito mediterraneo, ed in
particolare nellAppennino meridionale, € un presupposto fondamentale per la
caratterizzazione e la modellazione dei processi di ricarica di una vasta porzione di
acquiferi carbonatici, che risultano essere caratterizzati da differenti tipologie di depositi

di copertura. Le caratteristiche dei depositi di copertura sono variabili, distinguendosi:

- terreni flyschioidi di copertura con vegetazione arborea;
- assenza di depositi di copertura e vegetazione arborea,;
- coltri piroclastiche continue con vegetazione arborea;

- coltri piroclastiche discontinue e di limitato spessore con vegetazione arborea.

Pertanto, le caratterizzazioni relative ai sistemi idrogeologici superficiali “depositi
superficiali — substrato carbonatico” devono essere integrate con le analisi relative al
ruolo idrologico dei depositi di copertura e della domanda del processo di
evapotraspirazione che esso riesce a soddisfare. Considerata la complessita del

fenomeno ed il suo stretto legame con la gestione del territorio, € necessaria una
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valutazione quantitativa dei principali processi idrologici che evolvono nel sistema suolo-
vegetazione-atmosfera alla scala locale (o di campo). Fra questi, lo studio della
distribuzione dell'acqua nel suolo assume un ruolo importante, soprattutto in quelle zone
in cui le particolari tipologie di coperture possono rappresentare un elemento di controllo

sui processi di ricarica e sulla domanda di evapotraspirazione.

Cio assume un’importanza ancora maggiore se si considera che il ruolo del suolo, inteso
come fattore ambientale ed economico, & ben presente alla comunita scientifica tanto
da essere oggetto, al pari dei cambiamenti climatici, di una specifica direttiva comunitaria
(COM 2006 231 del 22.9.2006) ed essere definito Earth Critical Zone (National
Research Council, 2001 - doi.org/10.17226/9981).

Inoltre, sono noti in letteratura diversi studi che considerano i parametri relativi alla
vegetazione e alle coperture di suolo, quali variazione del contenuto d’acqua e porosita
dei terreni, fattori “predittivi” dei processi di ricarica degli acquiferi carbonatici (Kim e
Jackson, 2012; Scanlon et alii, 2005). Tuttavia, non tutti, nel mondo scientifico, sono
concordi nel considerare importanti detti parametri, al fine della valutazione della ricarica
delle falde idriche sotterranee. Ad esempio, Tégl (2010) non & riuscito a trovare una

correlazione tra vegetazione/copertura del suolo e ricarica.

Con la presente tesi, sono state dapprima ricostruite le principali caratteristiche
idrogeologiche dellacquifero campione mediante [I'elaborazione del modello
idrogeologico concettuale dell’area in esame. Cid ha richiesto approcci metodologici
specifici basati sull'individuazione delle principali Unita Idrostratigrafiche che controllano
la circolazione idrica sotterranea e sulla ricostruzione di numerose sezioni
idrogeologiche (2D) che sono state implementate nel software open-source GemPy di
modellazione geologica 3D al fine di ottenere una ricostruzione tridimensionale
dell'acquifero campione. Inoltre, la realizzazione del modello di fratturazione, ottenuto
attraverso la ricostruzione di un Modello Digitale del Terreno alla scala dettagliata
(1:5.000) e mediante I'analisi di ciascun elemento strutturale riconosciuto, rappresenta
un avanzamento delle conoscenze di letteratura sul tema. L’assetto strutturale dell’area
di Mt. Vesole-Mt. Chianello & caratterizzata da una complessita tettonica riconducibile a
strutture plicative che interessano i carbonati Meso-Cenozoici, dislocati da faglie ad alto
angolo con cinematica normale e trascorrente (Torrente et alii, 2000).

Inoltre, le mappe relative alle tipologie di copertura di suolo hanno messo in evidenza il
ruolo dei depositi di copertura pedogenizzati e della tipologia ivi sviluppata sui parametri

del bilancio idrologico quindi sulla ricarica dell'acquifero.

211



Al fine di valutare le principali caratteristiche idrogeologiche che influenzano i processi
di ricarica del bacino che alimenta la sorgente Capodifiume, sono state effettuate misure
di portata con frequenza circa mensile, con l'obiettivo di ricostruire il regime idrologico
della sorgente. Inoltre, mediante I'installazione di sensori di livello idrico (van Essen CTD
-Diver and Dataflow System Ltd, Water level / temperature sensor) all’ interno di un
pozzo abbandonato posizionato a circa 180 m a monte dalla sorgente in studio, ha
permesso di comprendere meglio le dinamiche della circolazione idrica sotterranea
nell’acquifero carbonatico campione.

| valori di portata registrati per la sorgente Capodifiume sono caratterizzati da una bassa
variabilita essendo compresi tra il valore massimo di 3.46 m?/s e il minimo di 2.80 m?/s.
Correlando i valori del livello piezometrico registrato nel pozzo con le misure di portata
della sorgente, & stato possibile ricostruire la curva di deflusso quindi I'idrogramma
sorgivo. L’analisi di quest’ultimo in relazione alle piogge cumulate ha evidenziato un
ritardo (lag) di circa 30 giorni tra il picco delle precipitazioni e la risposta idrologica della

sorgente.

Aspetto innovativo della ricerca € stata la caratterizzazione stratigrafica ed idraulica dei
depositi di copertura dei Mt. Soprano-Vesole-Chianello, realizzata al fine di ottenere una

tipizzazione delle condizioni idrogeologiche superficiali dell’'acquifero in studio.

A tal scopo sono state effettuate diverse campagne che hanno permesso di misurare gli
spessori di suolo, di effettuare campionamenti e di individuare 4 aree rappresentative
dell’intera dorsale carbonatica in esame, di seguito elencate:

a) aree denudate con prevalente affioramento di substrato carbonatico;

b) aree denudate con suolo discontinuo;

c) aree denudate con suolo continuo,

d) aree ad intera copertura boschiva.

Mediante analisi statistica sui dati raccolti, si & osservato che le aree denudate sono
complessivamente caratterizzate da una minore frequenza di tasche di suolo rispetto
alle zone caratterizzate da affioramento di substrato carbonatico. Al contrario le aree ad
intera copertura boschiva sono contraddistinte da un numero maggiore di tasche di

suolo, il quale raggiunge spessori sensibilmente elevati.

Mediante una classificazione supervisionata di immagini ad alta risoluzione di Google
Earth, effettuata con I'applicazione del plugin open-source gratuito per QGis, SCP (Semi

- Automatic Classification), € stata ottenuta la mappa delle coperture di suolo per l'intera

212



area di studio, basata interamente su osservazioni di campo e misurazioni degli spessori
di suolo. Il 93% dell'intera dorsale carbonatica & rappresentata da aree ad intera
copertura boschiva (aree di tipo d), le quali hanno un’estensione areale di 69.79 km?2. ||
7.5 % dell’area di studio & caratterizzata da aree denudate, cosi suddivise: 0.5% aree di
tipo a, 5% aree di tipo b e 2% aree di tipo c.

Questi stessi dati di campo sono stati utilizzati per I'elaborazione di una mappa
stocastica degli spessori di suolo dell’area in studio, mediante la quale & stato possibile
rappresentare la variabilita spaziale degli spessori delle coperture per ciascuna tipologia

di suolo individuata.

La caratterizzazione delle proprieta fisico-volumetriche ed indice mediante prove di
laboratorio, ha permesso di classificare i suoli campionati come sabbia con limo (SM)
secondo il sistema USCS. Inoltre, la realizzazione di trincee esplorative effettuate in siti
rappresentativi di aree denudate e aree boschive, ha permesso di definire I'assetto
stratigrafico dei terreni di copertura e riconoscere la presenza di depositi vulcanoclastici

che é stata confermata dall’analisi delle proprieta indice e fisiche.

Sono state inoltre caratterizzate le proprieta idrauliche non sature dei suoli, mediante la
determinazione delle Curve di Ritenzione Idrica del suolo (SWRCs) i cui parametri
rappresentativi sono stati analizzati mediante il modello di van Genuchten (van
Genuchten et alii,1980). Infine, una procedura di ottimizzazione dei dati sperimentali &
stata adottata, applicando il software RETC (van Genuchten et alii, 1991) al fine di
ottenere precisi parametri del contenuto d’acqua 6. Inoltre la caratterizzazione di
laboratorio ha permesso la valutazione della riserva idrica utile dei suoli. La
caratterizzazione della conducibilita idraulica satura (Ksa) attraverso I'applicazione
dell’equazione di Saxton et alii, 1986, ha permesso di definire I’ elevata permeabilita dei
depositi di copertura considerati nel presente studio in accordo con la peculiare natura

di detti depositi, caratterizzati da una porosita elevata.

Per la presente ricerca € stato ritenuto di fondamentale importanza il monitoraggio delle
variazioni dei contenuti d’acqua dei depositi di copertura pedogenizzati per
l'implementazione del modello di bilancio idrologico del suolo. Difatti, lo studio delle
variazioni temporali, nonché spaziali, del contenuto d’acqua dei suoli ha rivelato,
complessivamente, una variabilita di lungo periodo del contenuto d’acqua. La dinamica
stagionale delle variazioni del contenuto d’acqua osservato nelle coperture di suolo
studiate, dominate da un rapido incremento di detto parametro dopo intense
precipitazioni, &€ paragonabile a quelle riportate in altri studi effettuati in area

mediterranea (Canton et alii, 2010, Ruiz-Sinoga et alii, 2011). |l repentino amento del
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contenuto d’acqua, in risposta ad eventi di pioggia rilevanti, & indicatore di una
infiltrazione concentrata all'interno del suolo, come verificato da Cerda et alii, 1998 e Van
Schaik et alii, 2008.

Le differenze nell’aliquota di evapotraspirazione osservate per le varie tipologie di
coperture di suolo, consente una tipizzazione del ruolo idrologico delle stesse sui
processi di ricarica. Differente & inoltre, la profondita alla quale si risentono gli effetti
dell’evapotraspirazione che risulta essere funzione del differente spessore interessato
dallo sviluppo radicale della vegetazione: profondita massima di 1.1 m nelle aree
boschive laddove si registrano spessori anche maggiori di depositi di copertura
pedogenizzati ed intero spessore dei depositi di copertura nelle aree denudate dove lo
spessore delle stesse € generalmente inferiore a 0.4 m. Pertanto, queste considerazioni
hanno permesso di realizzare una mappa della riserva idrica utile disponibile, ai fini del
bilancio idrico del suolo, per l'intera dorsale carbonatica indagata. Detta mappa ¢ stata
ricavata da una mappa stocastica dello spessore dei depositi superficiali. Ad un
maggiore spessore di suolo (aree ad intera copertura boschiva) corrisponde una riserva
idrica maggiore e viceversa. Tale proporzionalita & stata limitata al valore di spessore di
1.1 m che ¢é stata accertata, sulla base del monitoraggio idrologico, essere la massima
profondita alla quale si estendono gli effetti dell’evapotraspirazione. Al contrario le aree
denudate, essendo caratterizzate da un apparato radicale meno sviluppato in profondita

e spessori di suolo piu bassi, presentano valori di u inferiori.

Infine, é stata effettuata una valutazione spazio-temporale della ricarica applicando il
codice Soil Water Balance (SWB 1.2), sviluppato dallUSGS e validata mediante
applicazione del modello di bilancio idrico del suolo proposto da Thornthwaite e Mather
(1957). I risultati della modellazione numerica, effettuata per gli anni 2019-2020, hanno
evidenziato il diverso contributo dell’evapotraspirazione per ciascuna tipologia di suolo
individuata: per le aree caratterizzate da bosco sono stati ottenuti valori piu alti di
evapotraspirazione reale (55.7% di Er contro il 42.3% di le per il 2019 e 64.0% di Er
contro il 34.9% di le per il 2020), al contrario le aree denudate sono caratterizzate da
valori medi di ricarica piu alti (49.7%,49.7% e 55,7 % rispettivamente per la tipologia di
copertura di suolo a, b e ¢ peril 2019; 51.2%, 50.8% e 51.9% rispettivamente la tipologia
di copertura di suolo a, b e ¢ per il 2020). Questo risultato &€ coerente con il modello
clima-suolo-vegetazione sviluppato da Rodriguez-lturbe et alii (1999), secondo il quale
le differenti coperture di suolo hanno un impatto significativo sulla variabilita del
contenuto d’acqua. Inoltre, secondo detto Autore, le coperture boschive e piu
generalmente quelle erbose, riducono il contenuto d’acqua nel suolo attraverso

I'evapotraspirazione con conseguente diminuzione delle aliquote di acqua che vanno a
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ricarica la falda idrica sotterranea. Il diverso contributo dell’evapotraspirazione per
ciascuna tipologia di suolo individuata & stato verificato mediante la stima dei coefficienti,
noti in letteratura, elaborati per la valutazione della ricarica delle acque sotterranee. Nello
specifico sono stati stimati 'EIC (Coefficiente di Infiltrazione Efficace) e TAGRC (Annual

Groundwater Recharge Coefficient) (Allocca et alii, 2014).

Valori piu elevati di EIC sono stati ricavati per le aree denudate, mentre valori piu bassi
sono stati stimati per le aree boschive (Tabella 36), a dimostrazione dell’elevato

contributo dell’evapotraspirazione che caratterizza questa tipologia di copertura di suolo.

L’AGRC ha restituito invece valori prossimi ad 1 per quasi tutte le tipologie di coperture
investigate e per entrambi gli anni di analisi (Tabella 37). | valori elevati di AGRC cosi
ottenuti sono in apparente disaccordo con quanto riportato in Allocca et alii (2014) che
stima, per I'acquifero carbonatico del Mt. Cervati, un coefficiente pari a 0.62. Cio¢ &€ dovuto
alla forte differenza in precipitazione efficace (P-Er) che nel caso specifico € risultata pari
in media, per le varie tipologie di copertura di suolo, a 587.7 mm, per il 2019, e a 482.45
mm per il 2020, mentre pari a 1225 mm in media annua secondo i suddetti Autori. Infatti,
in accordo alla struttura del parametro AGRC, che presenta al denominatore la
precipitazione efficace (P-Er), la diminuzione di detto parametro comporta un incremento
del parametro stesso. Nello specifico, la differenza tra i valori della precipitazione
efficace (P-Er) & da ricondurre al fatto che nella ricerca in corso sono stati considerati
solo due anni idrologici consecutivi e non un valore medio annuo come riportato in
Allocca et alii (2014). Inoltre, sono anche da considerare le eventuali differenze dovute

al fatto che i valori stimati da Allocca et alii (2014) derivino da un modello statistico.

Infine, &€ da evidenziare come il modello SWB 1.2 restituisca aliquote di ruscellamento
molto basse che sono risultate variabili, in media per le diverse tipologie di copertura di
suolo, tra il 3.9%, per il 2019, ed il 4.8%, per il 2020; pertanto, considerabili trascurabili

in quanto rientranti nei limiti di approssimazione del bilancio idrico.
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8. Conclusioni

Gli approcci metodologici proposti in questa tesi di dottorato sono finalizzati a delineare
una procedura di studio per la caratterizzazione degli acquiferi in aree mediterranee con
particolare riferimento alla definizione del modello idrogeologico concettuale ed
all’analisi dei fattori che controllano i processi di ricarica. Tale acquisizione & da
intendersi di particolare significativita in Italia meridionale per il livello non dettagliato di
conoscenza idrogeologica della gran parte degli acquiferi carbonatici. A tale proposito
basti considerare che per la gran parte delle sorgenti basali attualmente non esistono
misure sistematiche e pertanto i bilanci possono solo essere largamente approssimati,

né possono essere effettuate valutazioni sugli effetti dei cambiamenti climatici.

| risultati della ricerca mettono in evidenza come l'uso integrato di approcci di campo e
modellistici rappresenti un valido strumento per la stima e la modellazione, a scala di
bacino, dei processi di ricarica delle acque sotterranee in acquiferi carbonatici

dellAppennino meridionale.

Inoltre, la tipizzazione del ruolo idrologico delle differenti tipologie di coperture di suolo
sull’evapotraspirazione e sulla ricarica € da considerarsi innovativa nellambito della
stima dei processi di afflusso-deflusso di acquiferi carbonatici. Infatti, le attivita di campo
e di laboratorio hanno permesso la caratterizzazione diretta delle coltri di depositi di
copertura pedogenizzati, la valutazione degli spessori interessati dai fenomeni di
evapotraspirazione e la stima di parametri che sono stati utilizzati nella modellazione
numerica. Un ruolo di particolare rilievo in tale approccio metodologico & rappresentato
dal monitoraggio di campo, cosi come la caratterizzazione di laboratorio proposta dalla
presente ricerca, risulta essere fondamentale per una corretta quantificazione dei

parametri idrogeologici che partecipano alla determinazione della ricarica.

La stima di coefficienti di trasformazione delle precipitazioni in ricarica, come I'EIC e
'’AGRC si sono dimostrati pratici strumenti per la valutazione della ricarica degli acquiferi
carbonatici, sebbene si evidenzi il problema ancora aperto, della quantificazione delle
precipitazioni ad alta quota, spesso risolto solo mediante modelli statistici. In tale ambito,
I'applicazione di modelli numerici come il Soil Water Balance (SWB 1.2) rappresenta un

avanzamento delle conoscenze e delle possibilita di stima.

| risultati illustrati in questo lavoro consentono di delineare nuove linee di ricerca
riguardanti la valutazione del ruolo idrologico delle coperture di suolo sulla modellazione
dei processi di ricarica degli acquiferi carbonatici. Inoltre, 'approccio proposto offre nuovi

strumenti per la quantificazione dei fattori che influenzano la ricarica delle acque
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sotterranee e pud essere considerato una metodologia esportabile ad altri acquiferi

carbonatici che presentano condizioni tipiche riscontrabili nell Appennino meridionale.
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