
A cura di 
Emanuele Romano 
Ivan Portoghese

Il contributo della ricerca 
a supporto della definizione 
del bilancio idrico   

Siccità,
scarsità
e crisi idriche

Dipartimento Scienze del Sistema 
Terra e Tecnologie per l’Ambiente

Studi 
e ricerche
su sistema
terra e ambiente



2

HABITAT SIGNA
Studi e ricerche su sistema terra e ambiente

collana del
Consiglio Nazionale delle Ricerche
Dipartimento Scienze del sistema terra e tecnologie per l’ambiente

diretta da
Francesco Petracchini

comitato scientifico a cura del consiglio scientifico di dipartimento
Andrea Billi, Claudio Faccenna, Gian Luigi Liberti, Andrea Rinaldo, Sabrina Speich

comitato editoriale
Sara Di Marcello, Maria Elena Martinotti 

ideazione del nome e design della collana
Lucia Caraffa

Siccità, scarsità e crisi idriche
Volume 1 della collana HABITAT SIGNA

editing
Sara Di Marcello, Ivan Portoghese, Emanuele Romano, Angelica Zonta 

impaginazione e copertina
Lucia Caraffa

graphical abstract
Matteo Tucci
www.luminescientia.com

crediti fotografici
Copertina e pag. 4 - Greg Montani, Pixabay.com; pagg. 20, 27, 562 - Carolyn, Pexels.com; pag. 238 - George Becker, Pexels.com; pagg. 477 e  

512 - Frank Cone, Pexels.com; pag. 482 -  FOX, Pexels.com; pag. 495 - Teono123, Pexels.com

Freepik.com: pagg. 30, 47, 50, 56, 68, 70,75, 86, 89, 96, 99, 104, 118, 121, 202, 212, 258, 268, 278, 284, 301, 303, 304, 311,325, 328, 339, 347, 

350, 357, 366, 369, 384, 388, 391, 397, 406, 401, 402, 432, 426, 438, 440, 461, 480, 513, 514, 517, 518, 523, 541.

L'Editore è a disposizione degli aventi diritto per eventuali inesattezze nella citazione delle fonti.

@ Cnr Edizioni, 2024
P.le Aldo Moro 7
00185 Roma
www.edizioni.cnr.it

ISSN 3035-2290
ISBN (ed. stampa) 978 88 8080 673 8
ISBN (ed. digitale) 978 88 8080 674 5  
DOI https://doi.org/10.69115/habitatsigna-2024-1

This work is licensed under CC BY-SA 4.0  

Il contributo della ricerca 
a supporto della definizione 
del bilancio idrico

Siccità,
scarsità
e crisi idriche

A cura di 
Emanuele Romano 

Ivan Portoghese

Studi 
e ricerche
su sistema
terra e ambiente

http://www.luminescientia.com
http://Pixabay.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Pexels.com
http://Freepik.com
http://P.le
www.edizioni.cnr.it
https://doi.org/10.69115/habitatsigna-2024-1 


18 19

Indice
1 

2 

3

4

5 

Prefazioni
Introduzione 

Il bilancio idrologico, la disponibilità  di risorsa idrica e il bilancio idrico

a cura di Stefano Mariani 
Istituto superiore per la protezione e la ricerca ambientale (ISPRA)     
                              
 
La governance  dell’acqua in Italia

a cura di Gerardo Sansone
Presidenza del Consiglio dei ministri

Previsione, prevenzione e contrasto delle crisi idriche: il valore aggiunto 
della conoscenza tecnico-scientifica nelle attività di protezione civile
a cura di Andrea Duro 

Dipartimento della protezione civile

Il regime meteo-climatico

a cura di Stefano Federico 

CNR - Istituto di scienze dell’atmosfera e del clima (ISAC)

La criosfera

a cura di Fabrizio de Blasi  
CNR - Istituto di scienze polari (ISP)

5

21

29

49

73

103

145

6 

7 

8

9 

10

11 

12

13 

Il suolo e la zona insatura

a cura di Marco Berardi 
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

                                    

Acque superficiali e invasi

a cura di Luca Brocca
CNR - Istituto di ricerca per la protezione idrogeologica (IRPI)

Acque sotterranee
a cura di Cristina di Salvo 
CNR -  Istituto di geologia ambientale e geoingegneria (IGAG)
Matia Menichini 
CNR - Istituto di geoscienze e georisorse (IGG)

Interazione acque continentali - acque marine

a cura di Christian Ferrarin
CNR - Istituto di scienze marine (ISMAR)

Le risorse idriche non convenzionali 
a cura di Domenica Mosca Angelucci 
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

Gli utilizzi idrici e la gestione sostenibile delle risorse  
a cura di Marco Lauteri 
CNR - Istituto di ricerca sugli ecosistemi terrestri (IRET)
Emanuele Romano e Ivan Portoghese
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA) 

Siccità ed ecosistemi

a cura di Fabrizio Stefani 
CNR - Istituto di ricerca sulle acque (IRSA)

Siccità e Land Degradation

a cura di Vito Imbrenda
CNR - Istituto di metodologie per l’analisi ambientale (IMAA)

Conclusioni

201

237

267 

327

349

386

475

513

554



200 201

   

6Il suolo
e la zona
insatura

Curatore
Marco Berardi
CNR
Istituto di ricerca sulle acque

Con contributi di
CNR  
Istituto di ricerca sulle acque
Maria Clementina Caputo 
Lorenzo De Carlo 

CNR 
Istituto di ricerca per la 
protezione Idrogeologica  
Luca Brocca

Keywords
soil moisture monitoring
characterization of unsaturated media 
geophysical methods
remote sensing
Richards equation 

Parole-chiave
monitoraggio dell’umidità del suolo
caratterizzazione dei mezzi non saturi
metodi geofisici
telerilevamento
equazione di Richards  
  

6.1   Introduzione

6.2   Monitoraggio
6.2.1   Monitoraggio dell’umidità del suolo
6.2.2  Metodi di caratterizzazione
   idraulica della zona insatura 

6.3  Regime pregresso e stato attuale

6.4  Impatti del cambiamento 
 climatico sul suolo e 
 sull’interazione suolo-atmosfera 
 
6.5  Strumenti modellistici 
        di analisi e previsionali

6.6  Le domande di ricerca

6.7  Referenze bibliografiche

203

205
205
208

216

218

220

224

227

Siccità,
scarsità
e crisi idriche



202 203

La zona insatura, anche detta zona 
vadosa, è la porzione di sottosuolo com-
presa tra il piano campagna e la falda. 
Costituita da suolo e/o da rocce i cui pori 
(vuoti) contengono sia aria che acqua, 
rappresenta una parte importante del 
ciclo idrologico terrestre poiché in essa 
avvengono processi biologici, chimici, 
e fisici che coinvolgono l’idrosfera, la 
biosfera e la litosfera. La zona insatura, 
infatti, è parte della Earth Critical Zone 
(ECZ, https://criticalzone.org/), definita 
come uno strato superficiale della Terra, 
spesso alcune decine di metri, nel quale 
avvengono processi e complesse inte-
razioni che, interessando roccia, suolo, 
acqua, aria e organismi viventi, regolano 
l’habitat naturale, determinano la dispo-
nibilità di risorse e, quindi, condizionano 
l’esistenza della vita sulla Terra.

Il concetto di ECZ, introdotto dal Na-
tional Research Council degli Stati Uniti 
nel 2001 (NRC, 2001) e continuamente 
perfezionato da nuove e differenti for-
mulazioni, negli ultimi anni ha richiamato 
l’attenzione del mondo scientifico sulle 
interazioni tra suolo, roccia, acqua, aria e 
organismi viventi, utilizzando un approc-
cio interdisciplinare e integrato attraver-
so osservazioni sul campo, analisi di dati 
esistenti, utilizzo di strumenti tecnologici 
e modellistici avanzati.

Nello specifico, questo capitolo si fo-
calizza sui processi che avvengono nel 
suolo e sottosuolo insaturo nonché sui 
metodi e strumenti di investigazione im-
piegati per lo studio degli stessi. La zona 
insatura, infatti, pur non fornendo diretta-
mente acqua per i diversi utilizzi antropi-
ci, esercita attraverso il contenuto di ac-
qua nel suolo, un ruolo fondamentale nel 
controllo delle funzioni vitali (fotosintesi e 
traspirazione) delle piante e dei processi 
di flusso dell’acqua e di trasporto dei con-
taminanti in falda nel sottosuolo. In parti-
colare, la distribuzione ottimale di acqua 
nel suolo, direttamente disponibile per le 
piante, condiziona il deficit idrico e quin-
di lo stress per le colture. D’altro canto, 
la velocità con cui l’acqua e gli eventuali 
inquinanti, sia di natura chimica che biolo-
gica da essa veicolati, si muove dalla su-
perficie del suolo alla falda, condiziona il 
tasso di ricarica dell’acquifero nonché la 
potenziale contaminazione della risorsa 
idrica sotterranea. 

In termini di bilancio idrologico, la va-
riazione totale di contenuto d’acqua nel-
la zona non satura è la somma algebrica 
di precipitazione, evapotraspirazione, 
drenaggio, ruscellamento superficiale e 
flusso laterale sotto-superficiale: questo 
bilancio costituisce la base per la descri-
zione dei processi idrologici del suolo dal-

6.1Introduzione

https://criticalzone.org
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la scala puntuale alla scala globale. Quan-
tificare e predire la dinamica di ciascuno 
di questi termini è oggetto di ricerca in 
tantissimi ambiti delle geoscienze: que-
ste dinamiche, non-lineari, eterogenee 
e addirittura discontinue, sono una delle 
cause della difficoltà a inferire informa-
zioni sulla disponibilità delle risorse idri-
che nelle falde acquifere come funzione 
delle precipitazioni.

Dal punto di vista fisico, l’immagazzi-
namento e la ridistribuzione dell’acqua 
nella zona insatura sono una funzione 
delle dimensioni e della distribuzione dei 
pori, che sono a loro volta determinate 
dalla tessitura e dalla struttura: tuttavia, 
sono le differenze di energia potenziale 
che governano la dinamica dell’acqua nei 
suoli (O’Geen, 2013).

Facendo riferimento al suolo, e in rap-
porto alla disponibilità idrica per le piante, 
si possono definire tre condizioni di con-
tenuto d’acqua, riferita all’energia neces-
saria per spostare l’acqua: la saturazione 
(pori completamente pieni d’acqua e dre-
naggio libero dell’acqua per effetto della 
forza di gravità), la capacità idrica di cam-
po (correlata alla massima capacità del 
terreno di trattenere l’acqua in equilibrio 
con la forza di gravità), e il punto di appas-
simento, in corrispondenza del quale la 
suzione delle piante non è più sufficiente 
ad estrarre acqua dal suolo che si trova in 
uno stato tensionale inferiore.  

In relazione alla zona non satura pro-
priamente detta, cioè la porzione di 
spazio compresa tra il suolo, dove av-
vengono i processi evapotraspirativi e la 
superficie freatica, il modello fisicamente 
basato più appropriato per modellare il 
flusso idrico e il contenuto d’acqua nella 
zona non satura è la cosiddetta equazio-
ne di Richards (Richards, 1931), ottenuta 
combinando la legge di conservazione 
della massa con l’equazione di Darcy, 

attraverso la caratterizzazione idraulica 
ottenuta con il nonlinear fitting di misure 
di laboratorio con opportune e condivise 
funzioni empiriche; questo modello sarà 
trattato più in dettaglio nel paragrafo 7.5.

Al netto del dettaglio dei vari strumen-
ti modellistici e sperimentali utilizzati per 
rappresentare i processi di flusso idrico, 
si potrebbe dire che il suolo e la zona 
non satura “gestiscono” il bilancio idro-
logico, nonostante essi rappresentino 
solo lo 0.05% delle acque dolci disponi-
bili sul pianeta (Vereecken et al., 2016), 
dal momento che determinano la riparti-
zione dei volumi di acqua precipitati tra 
l’aliquota che ritorna in atmosfera, quella 
che ruscella in superficie e quella che si 
infiltra raggiungendo poi, eventualmente, 
l’acquifero freatico, con tempi che dipen-
dono non linearmente dal contenuto idri-
co della zona non satura stessa.

Tradizionalmente, la variazione nel tem-
po e nello spazio della ricarica è calcolata 
(soprattutto nei climi umidi) esternamen-
te ai modelli di flusso della zona satura a 
causa della complessità computazionale 
(sebbene vi siano eccezioni, ad esem-
pio Jones et al., 2006), utilizzando mo-
delli di bilancio di contenuto d’acqua nei 
suoli semplificati che sottraggono stime 
di evapotraspirazione e ruscellamento al 
totale precipitato. Al di là dell’approccio 
usato, l’acqua che percola sotto la zona 
delle radici (infiltrazione netta) è, soprat-
tutto nei climi umidi, mediata su un tempo 
sufficiente per approssimare una soluzio-
ne stazionaria (Levine e Salvucci, 1999). 
Inoltre, spesso si assume che raggiunga 
istantaneamente la falda dopo aver attra-
versato la zona delle radici (Hunt et al., 
2008). Viceversa, nei climi aridi trascura-
re i processi della zona non satura non è 
considerato appropriato, specie quando 
lo spessore della zona vadosa può rag-
giungere centinaia di metri e l’acqua re-
centemente infiltrata può anche non rag-
giungere mai la zona satura. 

Nonostante l’umidità del suolo sia am-
piamente riconosciuta come una variabile 
fisica fondamentale – ad esempio, l’umidi-
tà del suolo è inclusa al secondo posto tra 
le variabili climatiche essenziali dal Global 
Climate Observing System (https://gcos.
wmo.int/en/essential-climate-variables) –
il suo monitoraggio su vaste aree è ancora 
un’attività di ricerca aperta. Infatti, a diffe-
renza delle reti di stazioni pluviometriche, 
le reti di monitoraggio in situ dell’umidità 
del suolo sono molto meno sviluppate e 
solo in pochi Paesi (ad esempio, gli Stati 
Uniti) è presente una buona copertura di 
stazioni a terra.

Per fornire stime dell’umidità del suolo si 
utilizzano tre approcci diversi: 1) osservazio-
ni in situ, 2) telerilevamento e 3) dati mo-
dellati. Di seguito, descriviamo le caratte-
ristiche principali di ciascun approccio per 
sottolinearne i pro e i contro. In generale, 
è ampiamente accettato che l’integrazione 
di dati in situ, satellitari e modellati, sia l’ap-
proccio migliore per monitorare tale variabi-
le in modo ottimale (Brocca et al., 2017a).

I primi approcci per il monitoraggio 
dell’umidità del suolo attraverso osser-
vazioni in situ si basano su tecniche 
gravimetriche, tensiometriche e nucleari 
(Romano, 2014). Sebbene sia invasiva e 
richieda molto tempo, la tecnica gravi-
metrica è ancora il metodo di riferimen-
to su cui vengono calibrate e testate le 
altre tecniche e i nuovi metodi. Tale me-
todo prevede l’essiccazione in forno del 

campione di terreno giunto in laboratorio 
e il calcolo dell’umidità gravimetrica risul-
ta dalla differenza in peso del campio-
ne prima e dopo l’essiccamento, riferita 
al peso del campione secco. Negli anni 
‘80 del secolo scorso, è stata sviluppata 
la tecnica della riflettometria nel dominio 
del tempo (TDR - Time Domain Reflec-
tometry; Topp, 1980) che si è rivelata in 
grado di fornire misurazioni accurate per 
un’ampia gamma di terreni e ambienti, di-
ventando così il nuovo approccio standard 
per la misurazione dell’umidità del suolo e 
sostituendo l’approccio gravimetrico (tale 
tecnica richiede meno tempo ed è meno 
invasiva). Più di recente, la comparsa di 
sensori di capacità a basso costo, basati 
sulla tecnica della riflettometria nel domi-
nio della frequenza (FDR - Frequency Do-
main Reflectometry), nonché di sensori di 
impedenza, di trasmissione nel dominio 
del tempo, ecc. ha fortemente promosso 
l’uso dei sensori di umidità del suolo nella 
ricerca ambientale (Robinson et al., 2008). 
Attualmente, la FDR è probabilmente l’ap-
proccio più utilizzato per il monitoraggio 
in situ dell’umidità del suolo grazie al suo 
costo inferiore rispetto alla TDR, anche se 
a scapito di una minore precisione.

Tutti gli approcci sopra elencati for-
niscono, tuttavia, solo misure puntuali, 
rappresentative di un piccolo volume di 
suolo (Dorigo et al., 2021). Nell’ultimo de-
cennio sono state sviluppate nuove tec-
nologie per fornire misurazioni dell’umi-

6.2 Monitoraggio

6.2.1 Monitoraggio dell’umidità del suolo 

6.1

https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables
https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables
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Le tre principali limitazioni dei prodotti 
satellitari di umidità del suolo sono:

Uno studio recentissimo ha valutato 
i prodotti ad alta risoluzione da satelli-
te in Italia (Brocca et al., 2024) e ne ha 
evidenziato un elevato potenziale per il 
monitoraggio della siccità. Si evidenzia 
come per i prodotti a risoluzione di 10 
km, il loro utilizzo in ambito operativo è 
già presente dal 2017 ad esempio nel ta-
volo del Gruppo tecnico-scientifico per 
le previsioni mensili e stagionali (si veda 
il paragrafo 2.2.1) del Servizio nazionale 
della protezione civile (Fig. 6.1).

Nella gestione della risorsa idrica in 
ambito agronomico, in cui è necessario 
approfondire l’investigazione all’intera 
zona di assorbimento radicale per com-
prendere l’effettivo fabbisogno idrico 
delle colture, le tecniche geofisiche di 
tipo elettromagnetico nel dominio della 
frequenza, Frequency Domain Electro-
magnetic Induction (FDEM) o Electro-
magnetic Induction (EMI), oltre che la 
tecnica ERT, possono fornire stime affi-
dabili di distribuzione dell’umidità dell’in-
tero spessore di suolo, nonché definire 
con accuratezza la profondità dello svi-
luppo radicale e l’assorbimento idrico ra-
dicale (De Carlo et al., 2020; Garré et al., 
2013; Mary et al., 2020; Weigand e Kem-
na, 2017), che costituiscono parametri di 
input per modelli gestionali di consumo e 
fabbisogno idrico.

Differenti casi studio riportano l’utiliz-
zo del parametro di conducibilità elettrica 
(EC) come proxy per la stima della varia-
bilità spaziale dell’umidità dei suoli (Blan-
chy et al., 2020; De Carlo et al., 2024; 
Dragonetti et al., 2022; Martinez et al., 
2010; Martini et al., 2016; Moghadas et 
al., 2017; Shanahan et al., 2015), ottenu-
ta mediante l’utilizzo di funzioni petrofisi-
che o funzioni sito-specifiche.

La capacità di acquisire misure elet-
tromagnetiche in modalità on-the-go (il 
sensore acquisisce in continuo mentre 
è in movimento) consente di investigare 
vaste aree in tempi relativamente brevi. 
Sono sempre più diffusi dispositivi in cui 
il sensore elettromagnetico è trainato da 
mezzi gommati, permettendo di investi-
gare svariati ettari di suolo, consentendo 
di ricavare un modello tridimensionale 
dell’umidità del suolo che, in termini di 
risoluzione spaziale, approssima mag-
giormente quello ottenuto dai prodotti 
satellitari e al tempo stesso fornisce un 
grado di accuratezza confrontabile con i 
sensori di misura utilizzati a terra.

dità del suolo su aree più ampie (Bogena 
et al., 2015; Filippucci et al., 2020; Ro-
binson et al., 2008) mediante sensori di 
neutroni a raggi cosmici, i sensori a rag-
gi gamma, il Global Positioning System 
(GPS) e le misure geofisiche di tipo ERT.
 In Italia, esistono reti regionali di misu-
ra dell’umidità del suolo (Umbria, Mar-
che, Abruzzo, Valle d’Aosta), alcune delle 
quali sviluppate molto di recente (dopo il 
2022). Sempre recentemente si stanno 
installando stazioni a raggi cosmici grazie 
alla diminuzione dei costi. Tutte queste 
reti di misura forniscono ancora misura-
zioni puntuali, utili soprattutto per testare 
e calibrare gli altri due metodi da usare per 
il monitoraggio dell’umidità del suolo su 
aree vaste: telerilevamento e modellistica.

Il telerilevamento è sicuramente la tec-
nica più appropriata per ottenere misure 
di umidità del suolo su larga scala. Negli 
ultimi 40 anni sono stati sviluppati diversi 
metodi per la stima dell’umidità del suolo 
da sensori satellitari a microonde, ottici e 
termici. I sensori satellitari attivi e passivi 
basati sulle microonde sono sicuramente 
i metodi più appropriati, e quindi più utiliz-
zati, che forniscono anche prodotti opera-
tivi (Dorigo et al., 2017). Tuttavia, i sensori 
satellitari attualmente in orbita possono 
restituire l’umidità del suolo per uno spes-
sore di suolo superficiale che è compreso 
tra 0 e 5-10 cm.  In particolare, è impor-
tante distinguere tra i sensori a microonde 
attivi, cioè tra i radar ad apertura sinteti-
ca (SAR) e gli scatterometri. Il SAR, può 
fornire un’alta risoluzione spaziale (<1 km) 
ma una risoluzione temporale grossolana 
(>4-6 giorni con un singolo satellite). Il se-
condo (scatterometro) fornisce una riso-
luzione spaziale grossolana (circa 20 km) 
e un’elevata copertura temporale (giorna-
liera). D’altro canto, i radiometri passivi a 
microonde sono caratterizzati quasi dalla 
stessa risoluzione spazio-temporale degli 
scatterometri. Ovviamente, la copertura 
temporale dei dati satellitari può essere 
notevolmente migliorata utilizzando più 

sensori o addirittura una costellazione di 
sensori. Ad esempio, la costellazione dei 
satelliti Sentinel-1 ha permesso di avere 
stime di umidità del suolo ad alta risoluzio-
ne sia spaziale (100 m) sia temporale (2-3 
giorni) (Brocca et al., 2024).

Al momento della stesura del presen-
te volume (aprile 2024), sono disponibili 
due prodotti satellitari di umidità del suolo 
a bassa risoluzione operativi: 

1) il prodotto basato sul sensore ASCAT 
(Advanced SCATterometer) distribuito sia 
nell’ambito di Copernicus (https://land.
copernicus.eu/en/products/soil-moistu-
re/daily-soil-water-index-global-v3-0-12-
5km) che del progetto H SAF (http://hsaf.
meteoam.it); 

2) il prodotto dell’Agenzia spaziale eu-
ropea denominato ESA-CCI (European 
Space Agency - Climate Change Initiati-
ve) anch’esso distribuito da Copernicus 
(https://cds.climate.copernicus.eu/data-
sets?q=satellite+soil+moisture&kw=Pro-
duct+type%3A+Satellite+observations). 
Inoltre, dal 2017 è disponibile un prodotto 
ad alta risoluzione spaziale (500 m) otte-
nuto dal satellite Sentinel-1 e distribuito 
anch’esso da Copernicus (https://land.
copernicus.eu/en/products/soil-moistu-
re/daily-surface-soil-moisture-v1.0).

Il vantaggio più evidente delle osserva-
zioni da telerilevamento è legato alla loro 
copertura spazio-temporale e ai costi re-
lativamente più bassi per applicazioni su 
larga scala. L’accuratezza dei prodotti sa-
tellitari sull’umidità del suolo è sicuramente 
inferiore a quella delle osservazioni in situ, 
anche se i prodotti recenti sopra elencati 
hanno raggiunto un alto livello di affidabi-
lità e maturità, come dimostrato da diversi 
studi di validazione (ad esempio, Brocca 
et al., 2011; Paulik et al., 2014). Inoltre, il 
numero di applicazioni che già utilizzano 
questi prodotti è una valutazione indiretta 
del loro buon livello qualitativo, in quanto è 
stata dimostrata la loro utilità per migliorare 
e supportare il monitoraggio della siccità 
(Brocca et al., 2017b).

6.2.1
1.  lo strato del suolo molto superficiale (2-7 cm) 
     che viene rilevato dai satelliti;

2.  la scarsa risoluzione spaziale (~20 km) 
      di alcuni dei prodotti attualmente disponibili;

3.  la qualità molto bassa in determinate condizioni 
 superficiali (vegetazione fitta, suoli ghiacciati, 
 neve, terreni montuosi).

Figura 6.1
Esempio di mappa di 
anomalie di umidità del 
suolo da satellite (H 
SAF EUMETSAT) per il 
14 Aprile 2024 (distribu-
ita dal Copernicus Land 
Monitoring Service).

https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-soil-water-index-global-v3-0-12-5km
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-soil-water-index-global-v3-0-12-5km
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-soil-water-index-global-v3-0-12-5km
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-soil-water-index-global-v3-0-12-5km
http://hsaf.meteoam.it
http://hsaf.meteoam.it
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=satellite+soil+moisture&kw=Product+type%3A+Satellite+ob
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=satellite+soil+moisture&kw=Product+type%3A+Satellite+ob
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=satellite+soil+moisture&kw=Product+type%3A+Satellite+ob
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-surface-soil-moisture-v1.0
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-surface-soil-moisture-v1.0
https://land.copernicus.eu/en/products/soil-moisture/daily-surface-soil-moisture-v1.0
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Il ruolo cruciale della zona vadosa nei 
processi idrologici rende di fondamen-
tale importanza caratterizzare dal punto 
di vista idraulico i materiali, sia suoli che 
rocce, che costituiscono la zona insa-
tura attraverso la determinazione speri-
mentale delle funzioni di ritenzione idrica,  
0(h), e di conducibilità idraulica, K(h), che 
mettono in relazione, rispettivamente, il 
contenuto d’acqua,  (L3 L-3), e la conduci-
bilità idraulica, K (L T-1), con il potenziale 
matriciale, h(L). Tali funzioni, infatti, sono 
fondamentali per applicare il modello di 
Richards (1931), comunemente utilizzato 
per descrivere il flusso in un mezzo poro-
so insaturo. Essendo le suddette funzioni 
fortemente non lineari, determinarle spe-
rimentalmente è cruciale per descrivere il 
comportamento del mezzo in condizioni 
insature. Tuttavia, la loro misura in labora-
torio presenta delle difficoltà legate a varie 
cause di seguito elencate: 

• la maggior parte dei metodi di laborato-
rio fornisce dati accurati in ristretti range di 
contenuto di acqua. Per questo, spesso, 
è necessario combinare più metodi per 
descrivere il comportamento idraulico del 
mezzo insaturo, ossia dalla condizione ani-
dra a quella prossima alla saturazione (Ca-
puto et al., 2022; Turturro et al., 2021); 

• quasi tutti gli apparati sperimentali, com-
presi i sensori per la misura del contenuto 
d’acqua e del potenziale matriciale, sono 
stati pensati per essere utilizzati con i 
suoli, essendo gli studi sul non saturo 
inizialmente sviluppati in ambito agrono-
mico per studiare l’interazione suolo-ac-

qua-pianta, finalizzata alla gestione e al 
miglioramento delle pratiche di irrigazione. 
Successivamente, compresa l’importanza 
della caratterizzazione idraulica degli strati 
rocciosi che costituiscono la zona vadosa 
ai fini della contaminazione della falda e 
della ricarica dell’acquifero che condizio-
na la qualità e quantità della risorsa idri-
ca sotterranea, negli ultimi decenni sono 
state sviluppate metodologie sperimentali 
specifiche per i materiali lapidei (Caputo e 
Nimmo, 2005; Turturro et al., 2021); 

• la determinazione diretta della funzione di 
conducibilità idraulica, in particolare, risulta 
complessa, laboriosa, costosa e lunga. Per 
tale motivo frequentemente viene stimata 
indirettamente da dati più facilmente repe-
ribili attraverso le pedotransfer functions, 
o le funzioni di ritenzione idrica, o la con-
ducibilità idraulica satura (Durner e Lipsius, 
2005). In letteratura, infatti, esistono po-
chi casi di misura diretta della funzione 
K(h) poiché per ottenere un singolo punto 
della stessa, utilizzando metodi di flusso 
stazionario per i quali la driving force è, 
generalmente, rappresentata dalla gravità 
o dall’evaporazione, sono necessari tem-
pi più o meno lunghi a seconda del mezzo 
testato (Perkins, 2011). Tale limitazione è 
stata superata sviluppando apparati spe-
rimentali (Fig. 6.2) che ottengono condi-
zioni di saturazione variabile applicando la 
forza centrifuga in grado di ridurre i tempi di 
sperimentazione e di consentire di ottene-
re misure dirette di K(h) nell’intero range di 
umidità, dalla condizione prossima alla sa-
turazione a quella anidra (Caputo e Nimmo, 
2005; Turturro et al., 2020).

Per la stima delle proprietà idrauliche 
non sature e delle velocità d’infiltrazione 
a scala di campo, comunemente si utilizza 
il test infiltrometrico combinato al monito-
raggio dell’avanzamento del fronte umido 
attraverso sensori tipo TDR e tensiometri 
che misurano, rispettivamente, l’umidità e 
il potenziale matriciale. Questo approccio 
è particolarmente efficace nel caso di suoli 
o di rocce sciolte nei quali i sensori sopra 
menzionati sono facilmente installabili.  In 
particolare, al fine di ottenere informazioni 
significative del comportamento idraulico 
di affioramenti rocciosi eterogenei e/o ani-
sotropi, come nel caso di rocce fessurate 
e/o carsificate, è stato sviluppato un siste-
ma che si adatta in situ alle caratteristiche 

dell’affioramento e per questo in grado di 
fornire dati significativamente rappresen-
tativi del mezzo investigato. Si tratta di un 
anello infiltrometrico di grande diametro 
(almeno 2 m) che si assembla direttamente 
in situ in modo da inglobare il più possibile 
nella superficie interessata dall’infiltrazione 
le eterogeneità dell’affioramento roccio-
so (Fig. 6.3). Tale approccio si rivela par-
ticolarmente utile per lo studio a scala di 
campo dei processi di flusso e trasporto in 
rocce insature consentendo di prevedere 
le direzioni di contaminazione in sistemi 
rocciosi anisotropi grazie alla calibrazione 
di modelli numerici con i dati acquisiti diret-
tamente in campo su affioramenti di rocce 
fratturate e carsificate (Caputo et al., 2010; 

6.2.2  Metodi di caratterizzazione idraulica della zona insatura 

0_

Figura 6.2
Apparato sperimen-
tale utilizzato con il 
Quasi-Steady Centri-
fuge Method (Caputo 
e Nimmo, 2005): a) 
schema dell’appara-
to; b) campione, as-
semblato secondo lo 
schema, che viene in-
serito nel bucket della 
centrifuga; c) visua-
lizzazione dell’assetto 
del campione durante il 
test (modificata da Ca-
puto e Nimmo, 2005).
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Caputo, 2011) e di determinare le velocità 
d’infiltrazione in rocce porose nonché i 
tempi di raggiungimento della falda idrica 
di inquinanti e/o microorganismi (Barra Ca-
racciolo et al., 2011). 

Nel caso, non raro, di zona vadosa pro-
fonda decine di metri ed eterogenea, co-
stituita per esempio da uno strato super-
ficiale di suolo agrario sovrastante strati di 
rocce coerenti, nei quali non è possibile 
installare sensori tipo TDR e tensiometri, 
l’avanzamento del fronte umido durante 
il test infiltrometrico viene monitorato at-
traverso l’acquisizione di misure indirette 
mediante tecniche geofisiche. Si tratta di 
tecniche d’investigazione non invasive 
del sottosuolo che correlano alcuni para-
metri fisici dei mezzi materiali (velocità di 
propagazione delle onde sismiche, con-
ducibilità elettrica, permittività dielettrica, 
etc.) con le principali proprietà idrauliche 
sopra menzionate (contenuto di umidità, 

conducibilità idraulica) attraverso note 
funzioni petrofisiche (Archie, 1942; Topp 
et al., 1980; Waxman e Smits, 1968) o di 
funzioni sito-specifiche (Purvance e An-
dricevic, 2000).

Fra le metodologie geofisiche utilizzate 
per l’investigazione della zona vadosa, la 
tecnica Electrical Resistivity Tomography 
(ERT) è ampiamente utilizzata negli ultimi 
decenni per il monitoraggio dei processi di 
flusso e trasporto (Daily et al., 1992; Dous-
san e Ruy, 2009; Furman et al., 2004; 
LaBrecque et al., 2002; Perri et al., 2018; 
Zhang et al., 2024). Infatti, il contenuto di 
umidità fornisce il principale contributo al 
flusso di corrente elettrica dei mezzi mate-
riali, poiché la resistività elettrica, o il suo 
inverso conducibilità elettrica, è una pro-
prietà intrinseca strettamente dipendente 
dal flusso di cariche elettriche (conduzio-
ne elettrolitica) nella soluzione circolante 
nei suoli e/o rocce. Acquisendo le misure secondo uno 

schema tomografico, tale tecnica con-
sente di spazializzare le proprietà geofi-
siche del sottosuolo restituendo modelli 
bi-tridimensionali. Se le suddette misure 
sono ripetute nel tempo in modalità ti-
me-lapse (Fig. 6.4), le variazioni della re-
sistività osservate nel tempo possono for-
nire indicazioni sull’evoluzione di processi 
dinamici in corso (Chambers et al., 2012; 
Uhlemann et al., 2017).

Per ridurre l’incertezza intrinseca del 
modello geofisico e del modello idrolo-
gico fortemente non lineare di Richards, 
nonché quella legata alla calibrazione delle 
funzioni di correlazione precedentemen-
te indicate, è stata sviluppata una branca 
della geofisica detta idrogeofisica (Rubin e 
Hubbard, 2006), che combina i due mo-
delli mediante un approccio di inversione 
integrata che correla misure geofisiche e 
idrauliche acquisite nel tempo. Sono stati 
sviluppati approcci di inversione accoppia-
ta e disaccoppiata (Camporese et al., 2011; 
Day-Lewis et al., 2005; Mboh et al., 2012; 

Rossi et al., 2015), tecniche di data assimi-
lation (De Carlo et al., 2018; Pleasants et 
al., 2022; Tso et al., 2020) e tecniche geo-
statistiche applicate ai modelli geofisici (De 
Carlo et al., 2023; Farzamian et al., 2015; 
Singha e Gorelick, 2005) che hanno con-
sentito di migliorare la stima delle proprietà 
idrauliche in condizioni non sature. 

Un ruolo cruciale nei processi di flusso 
e trasporto nella zona vadosa viene svol-
to da percorsi preferenziali che influenza-
no fortemente i processi idrologici come 
l’infiltrazione, il trasporto dei contaminanti 
e la ricarica dell’acquifero, in quanto sono 
in grado di veicolare rapidamente notevoli 
quantità di acqua e di mobilizzare sostan-
ze inquinanti influenzando fortemente la 
quantità e la qualità delle risorse idriche 
sotterranee. Infatti, l’acqua che si infiltra in 
superficie attraversa la zona insatura princi-
palmente secondo due modalità: in modo 
isotropo oppure, più rapidamente, seguen-
do percorsi preferenziali in corrispondenza 
di discontinuità tessiturali, litologiche, stra-
tigrafiche, tettoniche e idrauliche. 

6.2.2
Figura 6.4
Monitoraggio geofisico 
dell’avanzamento del 
fronte umido durante 
un test infiltrometrico a 
carico variabile (modi-
ficata da De Carlo et al., 
2018). 

Figura 6.3
Anello infiltrometrico 
di grande diametro: 
a) solco inciso nella 
roccia affiorante in cui 
viene inserito l’anello; 
b) fissaggio dell’anel-
lo; c) set up speri-
mentale completo con 
l’installazione di elet-
trodi per il monitorag-
gio dell’avanzamento 
del fronte umido (mo-
dificata da Caputo e 
De Carlo, 2011).
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I differenti meccanismi di flusso, omo-
geneo o preferenziale, hanno un grande 
impatto sugli ecosistemi, sull’agricoltura 
e sulle risorse idriche poiché condiziona-
no la quantità e la velocità con cui l’acqua 
si distribuisce tra superficie, zona insatu-
ra e falda idrica sotterranea. Hartmann et 
al. (2021) hanno dimostrato che l’inade-
guata conoscenza dei processi di flusso 
rapido conduce a sottostimare la velocità 
di ricarica della falda e il rischio di con-
taminazione comportando gravi pericoli 
nelle aree del Mediterraneo e del Nord 
Africa. Prevedere il percorso, la velocità 
e le modalità con cui l’acqua si muove, 
quindi, è fondamentale per quantificare 
i rischi di contaminazione per le acque 
sotterranee, per pianificare interven-
ti di bonifica e/o recupero delle risorse 
idriche, per migliorare la gestione delle 
acque in agricoltura e prevenire rischi di 
inondazioni. Ciò nonostante, studi che ri-
guardano l’individuazione di processi di 

flusso preferenziali sono ancora rari e i 
metodi che ne consentono la visualizza-
zione sono pochissimi data la complessi-
tà di individuare i meccanismi attraverso i 
quali si verificano (Nimmo, 2021). 

Comunemente vengono studiati se-
guendo l’infiltrazione di traccianti colorati 
che consentono di visualizzare i percorsi 
e di analizzarli da un punto di vista qua-
li-quantitativo (Bogner et al., 2013; Flury 
et al., 1994; Kodešová et al., 2012): li-
simetri (Shipitalo et al., 1994), drenaggi 
sotterranei (Richard e Steenhuis, 1988; 
Smith e Capel, 2018) e collettori com-
partimentati (Bloem et al., 2010; Dahan 
et al., 1998) sono spesso utilizzati per 
misure di flusso preferenziale a scala di 
campo. 

Tuttavia, tali metodi sono difficilmen-
te applicabili in zone insature profonde, 
mentre sensori tipicamente utilizzati per 

misurare le proprietà idrologiche del suo-
lo (TDR, FDR precedentemente citati e il 
Time Domain Transmission -TDT o sensori 
capacitivi) non sono in grado di catturare la 
dinamica di percorsi preferenziali a scala di 
campo per diversi motivi: (a) sono invasivi; 
(b) investigano un volume piuttosto ridot-
to; (c) in termini pratici è complicato instal-
lare un numero significativo di tali sensori 
distribuiti a differenti profondità, ancor più 
se la zona non satura è costituita da rocce.

Per superare in parte tali limitazioni e 
al tempo stesso ricavare informazioni utili 
per la comprensione delle dinamiche dei 
processi idrologici in corso, sono comu-
nemente utilizzate le tecniche di imaging 
geofisico che, a seconda dello spessore 
non saturo, possono “osservare” flussi 
preferenziali che avvengono nel sotto-
suolo con un grado di risoluzione spazia-
le variabile da pochi centimetri a qualche 
metro (Ellefsen et al., 2002; Hubbard et 
al., 1997; Kukemilks e Wagner, 2021; Lane 
et al., 1995; Martin et al., 2022;  Revil et 
al., 2005). Un recente studio (De Carlo 
et al., 2021) condotto simulando eventi di 
pioggia indotti artificialmente ha eviden-
ziato come un monitoraggio geofisico 4D 
ad alta risoluzione può rilevare l’attivazio-
ne di percorsi preferenziali a una scala 
spaziale sub-metrica (Fig. 6.5). 

Tutti i metodi menzionati si limitano a 
investigare il processo a scala di campo, 
più o meno ampia, o a scala di laborato-
rio ma in realtà condizioni favorevoli al 
verificarsi di flusso preferenziale sono 
presenti anche a scala di poro.

Caputo et al. (2023), utilizzando di-
versi approcci sperimentali hanno evi-
denziato la coesistenza di condizioni 
di flusso preferenziale analizzando un 
sistema acquifero carbonatico carsico 
complesso attraverso l’integrazione di 
osservazioni a diverse scale:

Lo studio ha dimostrato che i processi 
di flusso preferenziale agiscono a varie 
scale, da quella di poro o quella di bacino, 
comportando la rapida mobilizzazione di 
importanti volumi di acqua con conse-
guenti effetti su velocità di ricarica e tra-
sporto dei contaminanti, quindi sullo sta-
to qualitativo e quantitativo delle acque 
sotterranee. La complessità dei processi 
richiede alla comunità scientifica appro-
fondimenti sperimentali, metodologici e 
strumentali in grado di rispondere alla ne-
cessità di effettuare misure a varia scala, 
per migliorare la comprensione dei flussi 
preferenziali e giungere a una nuova con-
cettualizzazione, indispensabile per lo 
sviluppo di idonei modelli numerici.

6.2.2

Figura 6.5
Monitoraggio geofisico 
ERT dell’infiltrazione di 
un evento di pioggia 
indotto artificialmente 
con individuazione di 
flussi preferenziali (mo-
dificata da De Carlo et 
al., 2021).  La distribu-
zione della resistività 
elettrica è stata rico-
struita prima dell’immis-
sione di una quantità 
di acqua pari a 2 m3 
(tempo t0) ed è stata 
monitorata in tre distinti 
tempi: b) dopo 1 h; c) 4 
h; d) 10 h.

1. alla scala di campione, mediante test di 
 laboratorio  che hanno utilizzato il porosimetro 
 a intrusione di mercurio, il Quasi-Steady 
 Centrifuge method (Caputo e Nimmo, 2005), 
 il metodo di evaporazione  (Wind, 1969), e 
 potenziometro del punto di rugiada   
 (Campbell et al., 2007), per studiare l’effetto della  
 distribuzione delle dimensioni dei pori sulle 
 caratteristiche idrauliche quindi le condizioni 
 di attivazione del flusso preferenziale;

2. alla scala di campo, attraverso l’utilizzo di metodi 
 geofisici per il monitoraggio dell’infiltrazione di  
 pioggia indotta in maniera controllata mediante  
 un simulatore di pioggia artificiale, per
  visualizzare percorsi preferenziali legati alla 
 porosità secondaria degli strati insaturi del 
 sottosuolo (De Carlo et al., 2021);

3. a scala di bacino, attraverso la modellazione di  
 dati di livelli idrici con i metodi basati sulla Master  
 Recession Curve e Episodic Master Recession  
 (Nimmo e Perkins, 2018) per stimare la di ricarica  
 dell’acquifero associata un evento di pioggia 
 naturale. 
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La siccità del 2022-2023 nel bacino del fiume Po. 
Impatti sul contenuto idrico del suolo   

Figura 6.6
Stime satellitari del vo-
lume totale di acqua nel 
suolo osservato attra-
verso i dati di GRACE 
(Gravity Recovery and 
Climate Experiment) e 
GRACE-FO (GRACE-Fol-
low On) (modificata da 
Avanzi et al., 2024).

La siccità nel bacino del Po durante l’e-
state del 2022 è stata eccezionale anche 
in termini di volume di acqua contenuto 
nel suolo.

La Figura 6.6 (a, b) riporta le stime sa-
tellitari del volume totale di acqua nel suolo 
osservato attraverso i dati di GRACE (Gra-
vity Recovery and Climate Experiment) e 
GRACE-FO (GRACE-Follow On) modificata 
da Avanzi et al. (2024). Nel periodo 2021-
2022 si sono verificate condizioni inedite 
nel bacino del fiume Po rispetto al perio-
do 2002-2022. Il picco stagionale di metà 
inverno dell’acqua terrestre all’inizio del 
2022 non solo è stato il più basso dell’e-
ra GRACE, ma era anche paragonabile in 
grandezza a diversi passati minimi estivi. 
Da settembre 2021 ad agosto 2022 i valori 
del volume di acqua nel suolo sono stati 
stabilmente sotto il primo quartile osserva-
to nell’intero periodo; ad agosto 2022 si 
è toccato il minimo della serie osservata.

Se si considera l’umidità del suolo su-
perficiale, cioè quella disponibile nel pri-
mo strato di suolo e utili per scopi agricoli, 
i risultati sono analoghi a quanto visto in 
precedenza. In questo caso i dati hanno 
una maggior risoluzione spaziale e si pos-
sono evidenziare le aree nella Pianura Pa-
dana caratterizzate da condizioni peggiori 
(nord-ovest) (Fig. 6.6c). Andando poi ad 
analizzare la serie temporale dal 2007 al 
2023 in Piemonte (Fig. 6.6d) si evidenzia 
chiaramente che le anomalie negative di 
umidità del suolo sono iniziate già a partire 
da marzo 2021 e a giugno-luglio 2022 si 
è osservato il minimo mai registrato sulla 
serie satellitare.

In sintesi, le condizioni dell’estate 2022 
nel Nord Italia sono state le più gravose 
mai registrate a partire dagli inizi del 2000 
- periodo a partire dal quale le osserva-
zioni satellitari sono disponibili e affidabili 
- per il volume di acqua nel suolo sia pro-
fondo che superficiale.
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La valutazione del regime pregresso 
dell’umidità del suolo a scala nazionale 
non è stata condotta in studi precedenti 
specifici per l’Italia. Tuttavia, esistono di-
versi studi, anche molto recenti, che ana-
lizzano le variazioni dell’umidità del suolo 
sia su scala globale (ad esempio, Liu et al., 
2023; Řehoř et al., 2024) che europea (ad 
esempio, Almendra-Martin et al., 2022). 

Tutti questi studi utilizzano dati forni-
ti dalla modellazione, seppur un’analisi 

globale delle variazioni dell’umidità del 
suolo da dati satellitari è anch’essa presen-
te in diverse pubblicazioni (ad esempio, 
Peng et al., 2023). 

In generale, i diversi studi mostrano 
una tendenza decrescente dell’umidità 
del suolo nella regione del Mediterra-
neo, e quindi anche in Italia, nel periodo 
1991–2020. Le variazioni negative sono 
più importanti nei mesi di gennaio, aprile e 
luglio; tuttavia, le diverse analisi fornisco-
no risultati leggermente diversi in funzione 
del modello utilizzato e, soprattutto, del 
periodo di analisi.

Per fornire indicazioni più precise sulle 
tendenze dell’umidità del suolo in Italia, gli 
autori hanno condotto un’analisi specifi-
ca per questo volume considerando i dati 
modellati ERA5-Land dal 1950 al 2023, per 
uno spessore di suolo di 100 cm e con una 
risoluzione spaziale e temporale rispetti-
vamente di 10 km e mensile. La Figura 6.7 
mostra la tendenza dal 1950 al 2023 per 
l’intero territorio italiano ed evidenzia una 
generale diminuzione dell’umidità del suo-
lo seppur di entità limitata (<0.005 m3/m3 
ogni 10 anni). Le aree dove è osservata una 
maggiore diminuzione sono la pianura Pa-
dana, la Sardegna e la Sicilia occidentale. 
In queste aree la riduzione dell’umidità del 
suolo nei 70 anni di analisi è risultata pari 
a circa 0.03-0.04 m3/m3 che rappresenta 
un valore significativo considerando che 
la variabilità dell’umidità dal modello, cioè il 
range di variazione temporale, è compresa 

6.3 Regime pregresso 
e stato attuale 

Figura 6.7
Trend di umidità del suo-
lo (m3/m3 ogni 10 anni) 
fornite dalla modellazio-
ne ERA5-Land dal 1950 
al 2023 (spessore di 
suolo da 0 a 100 cm) per 
l’intero territorio italiano.

tra 0.2 e 0.3 m3/m3, variabile nelle diverse 
aree del territorio italiano in funzione delle 
caratteristiche dei suoli.

Un’analisi ulteriore è stata effettuata 
calcolando la climatologia dell’umidità del 
suolo su intervalli temporali variabili di 5 e 
30 anni, per vedere come essa è cambiata 
nel periodo di analisi. La Figura 6.8 mo-
stra a sinistra la distribuzione di probabilità 
dell’umidità del suolo ogni 5 anni e a destra 
l’andamento temporale della climatologia 
sia per lo strato superficiale (0-7 cm) che 

profondo (0-100 cm) (pannello in alto), 
per le precipitazioni (pannello centrale) 
e per la temperatura dell’aria (pannello in 
basso). Tutti i dati sono ottenuti da ERA5 
Land. Le variazioni negative di umidità del 
suolo sono evidenti, legate sia alla ge-
nerale riduzione delle precipitazioni che 
all’aumento della temperatura dell’aria. La 
distribuzione di probabilità negli anni rima-
ne pressoché invariata, con la presenza 
evidente di un doppio picco legata al per-
severare di condizioni secche e umide nel 
periodo estivo e invernale.

Figura 6.8
Distribuzione di proba-
bilità dell’umidità del 
suolo da modellazione 
ERA5 Land dal 1950 al 
2023 ogni 5 anni (a). 
Andamento temporale 
della climatologia (me-
dia su 30 anni) dell’u-
midità del suolo a 7 e 
100 cm (b), delle pre-
cipitazioni (c) e della 
temperatura dell’aria 
(d) dal 1950 al 2023 
(destra).
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Il cambiamento climatico ha profondi 
impatti sulla zona insatura attraverso le 
alterazioni della temperatura, dei trend 
di precipitazione e della frequenza de-
gli eventi meteorologici estremi. Questi 
cambiamenti influenzano le dinamiche 
dell’umidità del suolo, i tassi di ricarica 
delle falde acquifere e il ciclo idrologico 
complessivo. 

È noto che i cambiamenti climatici de-
terminano una variazione nei trend di pre-
cipitazione: i modelli climatici prevedono 
regimi di precipitazione più irregolari, con 
periodi di siccità più lunghi interrotti da 
precipitazioni intense. Questa variabilità 
può portare a periodi di siccità, che ridu-
cono l’umidità del suolo, seguiti da forti 
piogge, che potrebbero non infiltrarsi e 
non ricaricare efficacemente la zona va-
dosa a causa del rapido deflusso (IPCC, 
2021). Forse l’effetto più significativo è 
la diminuzione dell’infiltrazione e dunque 
della ricarica ai corpi idrici sotterranei: le 
precipitazioni intense possono portare al 
deflusso superficiale piuttosto che all’in-
filtrazione, diminuendo l’acqua disponibile 
nella zona vadosa (Scanlon et al., 2005). 

Altra conseguenza significativa è l’au-
mento di temperatura, che a sua volta pro-
voca l’aumento del tasso di evaporazione 
dal suolo, riducendo la quantità di acqua 
trattenuta nella zona vadosa (Trenberth, 
2011), provocando anche una maggio-
re evapotraspirazione delle piante, ridu-
cendo ulteriormente i livelli di umidità del 
suolo (IPCC, 2021).  A sua volta, la dimi-
nuzione del contenuto d’acqua nei suoli 
ha impatto anche sulla disponibilità del-
la risorsa idrica in agricoltura, causando 

stress idrici nel suolo, tali da arrestare la 
crescita, ridurre le rendite dei raccolti e, 
nei casi più gravi, addirittura provocare il 
fallimento del raccolto (Lobell e Gourdji, 
2012). L’impatto sulla gestione delle risor-
se idriche è molto significativo, poiché 
aumenta la dipendenza dall’irrigazione, 
esercitando una maggiore pressione sugli 
acquiferi, portando a un possibile sovra-
sfruttamento delle risorse idriche sotterra-
nee (IPCC, 2021). Cicli ripetuti di siccità e 
forti piogge possono portare all’erosione 
e al degrado del suolo, riducendo ulterior-
mente la capacità del suolo di trattenere 
l’acqua (Scanlon et al., 2005).

Conseguenti a questi sono gli impat-
ti sulla vegetazione: essa è direttamente 
influenzata dai cambiamenti nell’umidi-
tà del suolo, che impattano la salute e la 
produttività delle piante: i cicli di crescita 
possono risultare alterati; cambiamenti nei 
tempi e nella quantità delle precipitazioni 
possono spostare le stagioni di cresci-
ta, potenzialmente disadattando i cicli di 
crescita delle colture con la disponibilità 
delle acque (Lobell e Gourdji, 2012). Una 
maggiore frequenza di siccità e ondate di 
caldo può portare a stress e mortalità del-
le piante, riducendo la copertura vegetale 
e alterando le dinamiche dell’ecosistema 
(IPCC, 2021). Le interazioni tra suolo e at-
mosfera sono fondamentali per il sistema 
climatico più ampio, poiché influenzano 
gli scambi di energia e acqua: la ridotta 
umidità del suolo limita l’attività microbica, 
diminuendo i tassi di respirazione del suo-
lo e alterando potenzialmente il ciclo del 
carbonio (Trenberth, 2011). D’altro canto, i 
suoli con minore contenuto d’acqua han-

6.4 Impatti del cambiamento 
climatico sul suolo e 
sull’interazione suolo-atmosfera  

no proprietà termiche diverse rispetto ai 
suoli più umidi, influenzando i flussi di ca-
lore tra la superficie terrestre e l’atmosfe-
ra. Ciò può avere conseguenze sui model-
li climatici locali e regionali (Scanlon et al., 
2005). Infine, i cambiamenti nella vege-
tazione e nell’umidità del suolo possono 
creare circuiti di feedback che aggravano 
gli impatti dei cambiamenti climatici. Ad 
esempio, una ridotta copertura vegetale 
può ridurre l’evapotraspirazione, portando 
a temperature più elevate e a un ulteriore 
essiccamento del suolo (IPCC, 2021).

Per gli scopi di questo capitolo, interes-
sa soprattutto sottolineare gli effetti del 
cambiamento climatico, attraverso la zona 
insatura, sugli acquiferi e sulla loro ricari-
ca, al fine di individuare azioni gestionali 
atte a mitigare le conseguenze di questi 
cambiamenti. Per esempio, si è osservato 
(Klove et al., 2014) che acquiferi superfi-
ciali, non confinati, rispondono più velo-
cemente ai cambiamenti, mentre acquiferi 
più profondi, e quelli confinati subiscono 
più lentamente gli effetti del cambiamen-
to climatico. D’altro canto, la variazione 
dei livelli, sia per le acque superficiali che 
per quelle sotterranee, può mutare le in-
terazioni tra questi diversi corpi idrici, e 
così anche le caratteristiche dell’approv-
vigionamento idrico (Sapriza-Azuri et al., 
2015). 

È stato anche dimostrato (Van Loon et 
al., 2014) che, in ambienti con un signifi-
cativo ciclo stagionale, come quelli medi-
terranei, anche trend lineari di siccità me-
tereologica (precipitazioni sotto la norma) 
inducono risposte non lineari nella siccità 

del contenuto d’acqua (immagazzinamen-
to sotto la norma nella zona non satura) 
e nella siccità idrologica (disponibilità 
d’acqua sotto la norma nei corpi idrici su-
perficiali e negli acquiferi). In letteratura si 
trovano anche importanti studi sugli effetti 
dei cambiamenti climatici sulla dinamica 
della ricarica, e sulla variazione dei tempi 
di arrivo: vale la pena di citare per esem-
pio il lavoro monumentale (Rossman et al., 
2014) in cui una modellazione in questo 
senso viene effettuata nella regione statu-
nitense del Nebraska Sand Hills, fornendo 
stime sia per scenari più piovosi che per 
scenari più siccitosi. 

Per mitigare gli effetti di queste ano-
malie significative nel clima e nell’uso del 
suolo, una strategia è quella di lavorare sul 
funzionamento della capacità di stoccag-
gio delle acque sotterranee (Managed 
Aquifer Recharge), sulla gestione con-
nettiva degli usi e sull’utilizzo delle nuove 
tecnologie (Klove et al., 2014). Si veda, a 
questo proposito, il Capitolo 8.

In definitiva, il cambiamento climatico 
pone sfide significative alla zona insatu-
ra e alla sua capacità di sostenere le ri-
sorse idriche essenziali per l’agricoltura 
e gli ecosistemi naturali. L’alterazione dei 
pattern delle precipitazioni, l’aumento del-
le temperature e gli eventi meteorologici 
estremi influiscono sulle dinamiche dell’u-
midità del suolo, sulla salute della vegeta-
zione e sui processi critici all’interfaccia 
suolo-atmosfera. Comprendere questi im-
patti è fondamentale per sviluppare stra-
tegie di adattamento volte a mitigare gli 
effetti negativi dei cambiamenti climatici 
sulla gestione delle risorse idriche.
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I modelli idrologici e di superficie 
(chiamati Land Surface Model) sono am-
piamente utilizzati per stimare l’umidità 
del suolo a diverse scale spaziali e tem-
porali (ad esempio, Balsamo et al., 2015). 
Fondamentalmente, i modelli utilizzati 
dalle diverse comunità (idrologica, mete-
orologica, climatica) utilizzano lo stesso 
insieme di equazioni per simulare il bi-
lancio idrologico ed energetico, e quindi 
l’umidità del suolo (ad esempio, Brocca 
et al., 2014). I modelli si differenziano per 
la discretizzazione spaziale (orizzontale 
e verticale) e temporale, per i proces-
si fisici simulati e per la corrispondente 
parametrizzazione. La finezza della gri-
glia di discretizzazione (sia spaziale che 
temporale) dipende dall’applicazione, dal 
modello utilizzato, dai metodi numerici 
con cui esso viene implementato, e tal-
volta persino dalla comunità scientifica di 
riferimento, che può essere più interes-
sata a una scala piuttosto che a un’altra.

Potenzialmente, attraverso la model-
lazione siamo in grado di ottenere sti-
me dell’umidità del suolo alla risoluzio-
ne temporale e spaziale desiderata (ad 
esempio, sub-oraria e 100 m, Bierkens 
et al., 2015). 

L’accuratezza dei dati modellati sull’u-
midità del suolo dipende fortemente dal 
modello utilizzato. Tuttavia, oltre all’ac-
curatezza del modello, anche la qualità 
delle osservazioni meteorologiche uti-

lizzate come dati di input gioca un ruo-
lo molto importante. Anche un modello 
perfetto fallirà se la qualità o la densità 
degli input meteorologici è bassa. Allo 
stesso modo, anche la discretizzazio-
ne spaziale e temporale dipende dalla 
risoluzione delle forzanti meteorologi-
che e delle informazioni statiche, come 
le mappe di uso del suolo e di tessitura 
del terreno (Brocca et al., 2014). A vol-
te, i dati modellati ad alta risoluzione (ad 
esempio, 500 m) sono ottenuti utilizzan-
do come input forzanti meteorologici a 
scala più grossolana (ad esempio, dati di 
precipitazione con risoluzione di 10-100 
km). In questi casi, la risoluzione effet-
tiva dei dati modellati dovrebbe essere 
quella degli input meteorologici (cioè, 
10-100 km e non 500 m).

Un problema comune è legato alla pa-
rametrizzazione della complessa strut-
tura di modellazione e dei valori dei 
parametri del modello. Ad esempio, la 
parametrizzazione dei parametri idraulici 
del suolo è un compito molto difficile, an-
che in siti sperimentali ben strumentati, e 
soprattutto su grandi aree (Hopmans et 
al., 2002). Inoltre, molti processi idrolo-
gici chiave sono estremamente difficili da 
parametrizzare (ad esempio, l’irrigazione, 
la gestione degli invasi, la fusione della 
neve, l’intercettazione della copertura 
vegetale), soprattutto in regioni remote 
(deserti, foreste pluviali, alte quote). Per-

6.5 Strumenti modellistici 
di analisi e previsionali  

tanto, i dati modellati sull’umidità del suo-
lo rappresentano sicuramente un’impor-
tante serie di dati che, tuttavia, devono 
essere utilizzati con cautela.

A scala nazionale, sono disponibili di-
verse opzioni per ottenere stime di umi-
dità del suolo da modellazione idrologica 
e meteorologica. Fondazione CIMA, in 
collaborazione con il Servizio naziona-
le della protezione civile, fornisce stime 
di umidità del suolo dalla modellazione 
CONTINUUM (Silvestro et al., 2013; si ve-
dano anche il Capitolo 3 e il Capitolo 7) 
con una risoluzione spaziale di 500 m e 
temporale oraria (Fig. 6.9). In alternativa, 
si possono usare le stime fornite dai mo-
delli meteorologici e in particolare dai dati 
di rianalisi. Un esempio è il prodotto di 
umidità del suolo (giornaliero, 9 km, 4 di-
versi strati di suolo, dal 1959 a oggi fornito 
dalla rianalisi dell’ECMWF (European Cen-
tre for Medium-range Weather Forecasts) 
utilizzata nel paragrafo 4.5.3 per fornire 
indicazioni sullo stato pregresso (https://
cds.climate.copernicus.eu/datasets/re-
analysis-era5-land?tab=overview). Un 
altro modello di rianalisi sviluppato ad 
hoc per l’Italia è MERIDA (https://merida.
rse-web.it/), attualmente disponibile alla 
risoluzione di 21 km e 7 km, dal 1990 al 
2022. Un’alternativa ulteriore utilizzata a 

livello regionale e nazionale è rappresen-
tata dall’utilizzo di modellazione di bilan-
cio idrologico (ad esempio, Brocca et al., 
2014), disponibile per la Regione Umbria, 
Sardegna e Marche nell’ambito di accordi 
di collaborazione tra queste regioni e l’I-
stituto di ricerca sulla protezione idroge-
ologica del CNR.

In generale, per la modellistica della 
zona non satura sub-superficiale, i dati 
di contenuto d’acqua in superficie, mo-
dellati attraverso le tecniche appena 
descritte, rappresentano o possono rap-
presentare le condizioni al contorno su-
periori del dominio non-saturo. 

Per quanto riguarda la modellazione 
della dinamica dell’acqua nella zona non 
satura, come anticipato nell’introduzione 
a questo capitolo, il modello di riferimen-
to è l’equazione di Richardson-Richards, 
più nota come equazione di Richards (Ri-
chards, 1931), il cui studio quantitativo 
consente, per esempio, di stimare i tempi 
di arrivo in falda, oppure la disponibilità 
d’acqua per le piante, o la capacità di as-
sorbimento dei suoli dopo eventi meteo-
rici intensi.

Si è già accennato alla complessità di 
questo modello di advezione-diffusione, 

Figura 6.9
Esempio di mappa di 
umidità del suolo dal 
modello CONTINUUM 
(Silvestro et al., 2013) 
per il 15 maggio 2023 
(prima dell’evento allu-
vionale in Emilia). Fonte: 
Dewetra - sistema del 
Servizio nationale della 
protezione civile per il 
monitoraggio in tempo 
reale dei rischi naturali.

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=overview
https://merida.rse-web.it/
https://merida.rse-web.it/
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6.5 che regola il flusso idrico nella zona non 
satura, assumendo che il mezzo sia poro-
so; si è inoltre già discusso della necessi-
tà e difficoltà di stimare i parametri idraulici 
coinvolti in questa equazione (paragrafo 
6.2): alcuni sono parametri fisici, (conte-
nuto d’acqua saturo e residuo, conducibi-
lità idraulica satura), altri dipendono solo 
dal tipo di funzione empirica con cui si 
cerca il non-linear fitting dei dati raccolti 
per la caratterizzazione idraulica (model-
li di Van-Genuchten- Mualem,  di Haver-
kamp, di Brooks and Corey, di Gardner; si 
veda, ad esempio,  Van Genuchten e Niel-
sen, 1985). 

Nella sua formulazione pressure-based 
l’equazione di Richards ha la seguente 
forma: 

ove i termini h, K (rispettivamente po-
tenziale matriciale e conducibilità idrauli-
ca) sono già stati introdotti nel paragra-
fo 6.2.2, e C(h) è un termine capacitivo 
che rappresenta la derivata del contenuto 
d’acqua rispetto alla pressione. In gene-
rale, proprio la natura fortemente non-li-
neare di queste funzioni idrauliche, e del 
termine capacitivo da essa derivato, de-
terminano la marcata non-linearità dell’e-
quazione di Richards, che può diventare 
anche degenere nel caso saturo, cioè 
mutare la sua natura di equazione alle 
derivate parziali, da parabolica a ellittica. 
Tale non-linearità impatta sul mal-condi-
zionamento della matrice di massa (ossia 
la derivata del contenuto d’acqua rispetto 
alla pressione) che pre-moltiplica la deri-
vata temporale del potenziale matriciale. 
È anche necessario osservare che questa 
equazione può essere dotata di un termi-
ne forzante per descrivere l’assorbimen-
to radicale macroscopico. 

Per quanto riguarda la soluzione dell’e-
quazione di Richards, ci sono solo poche 
soluzioni analitiche, generalmente otte-
nute a partire da funzioni idrauliche sem-

plificate (ad esempio, Gardner, 1965), e 
con condizioni al contorno e iniziali pre-
fissate (ad esempio, Barry et al., 1993; 
Broadbridge et al., 2017).  

Per questo motivo, un grande interes-
se è nato, sin dagli anni ‘90 del secolo 
scorso (Celia et al., 1990) per le soluzioni 
numeriche dell’equazione di Richards. Un 
lettore curioso potrà trovare molti det-
tagli nell’illuminante review di Farthing e 
Ogden (2017). Qui riteniamo sufficiente 
menzionare che questa equazione è stata 
risolta, negli anni, con metodi alle diffe-
renze finite (Berardi et al., 2018; Berardi 
et al., 2020; Chavez-Negrete et al., 2018; 
Tocci et al., 1997), elementi finiti e volu-
mi finiti (ad esempio, Bause e Knabner, 
2004; Li et al., 2007), per quanto riguar-
da la discretizzazione spaziale. Per quan-
to riguarda l’integrazione nel tempo, sono 
stati pubblicati molti articoli riguardo alla 
gestione ottimale della non-linearità at-
traverso metodi impliciti o semi-implici-
ti, e come approcciare la soluzione del 
problema non-lineare derivante dall’uso 
di integratori impliciti in tempo (metodi di 
Newton, di Picard, etc.): si veda, al riguar-
do, Bergamaschi e Putti (1999); Casulli e 
Zanolli (2010); List e Radu (2016). 

All’atto pratico, esistono diversi 
software scientifici o commerciali dedi-
cati alla risoluzione numerica dell’equa-
zione di flusso non saturo. Vale la pena 
di citare, tra questi, il software Hydrus 
(Šimůnek et al., 2008), di cui è dispo-
nibile gratuitamente solo la versione 1D, 
mentre il software CATHY (Camporese et 
al., 2010) è completamente open sour-
ce. In MODFLOW è possibile considerare 
il pacchetto Unsaturated zone flow (UZF, 
Niswonger et al., 2006), che simula solo 
il flusso verticale. 

Dal punto di vista matematico è ovvia-
mente interessante studiare il problema 
in domini bidimensionali o tridimensiona-

li. Tuttavia, la non-linearità del problema, 
e la conseguente lentezza di calcolo, 
unite alla costitutiva e significativa in-
certezza nei parametri e difficoltà nella 
spazializzazione degli stessi, suggeri-
scono di concentrarsi, per applicazioni 
pratiche, sia in ambito agronomico che 
strettamente idrologico, sulla modellisti-
ca 1-dimensionale verticale, dato che il 
fenomeno di infiltrazione è prevalente-
mente governato dalla gravità (si veda, 
ad esempio, Romano et al., 1998). Vale la 
pena di menzionare, per esempio, l’appli-
cazione del codice Flows-HAGES, risolu-
tore 1D per l’equazione di Richards, per 
l’identificazione dei fabbisogni irrigui ot-
timali su un intero distretto irriguo, come 
in Coppola et al. (2019). 

Un discorso a parte merita la modellisti-
ca fisicamente basata dei flussi preferen-
ziali, il cui monitoraggio è stato discusso 
nel paragrafo 6.2.2. Si possono presen-
tare casi di mezzi porosi sovrapposti, in 
cui la principale attenzione è nel trattare 
in maniera appropriata l’interfaccia tra i 
due mezzi (si veda, ad esempio Berardi 
et al., 2018; Berardi et al., 2020) o casi 
più complessi in cui il mezzo è attraversa-
to da fratture, spesso presenti tra matri-
ci rocciose quasi impermeabili: in questi 
casi, l’approccio del cosiddetto “poroso 
equivalente” (Bear, 2013) è decisamen-
te più semplice, ma meno accurato. Si 
sono quindi sviluppati modelli ad hoc per 
le cosiddette discrete fracture networks 
(DFNs), in grado di identificare i percorsi 
preferenziali del flusso delle acque sot-
terranee attribuibili a bruschi cambiamen-
ti nella permeabilità locale a causa delle 
fratture o dentro le stesse. Modelli equi-
valenti basati sul continuo sono spesso 
incoerenti in formazioni rocciose molto 
eterogenee e portano a risultati inaffidabili 
(Masciopinto et al., 2021). L’eterogeneità 
degli acquiferi fratturati è un fattore che 
può causare andamenti anomali (cioè, 
non gaussiani) e le corrispondenti curve 

di interpolazione del materiale trasportato 
possono subire effetti macro-dispersivi. 
Una disamina completa della modellistica 
in questa direzione può essere trovata in 
Masciopinto et al., 2021, mentre approc-
ci più strettamente computazionali sono 
stati recentemente introdotti in Mascio-
pinto e Fadakar Alghalandis (2024). 

In definitiva, benché i modelli fisica-
mente basati per la zona non satura sia-
no ormai ben consolidati, il loro utilizzo 
nell’ambito della gestione delle risorse 
idriche a scala di bacino è indubbiamente 
molto limitato, per i seguenti motivi, che 
elenchiamo sinteticamente:

1. l’onerosità nel ricavare dati   
per una calibrazione dei modelli 
di flusso nel non saturo, sia per 
le curve di ritenzione idrica, sia 
per la funzione di conducibilità 
idraulica;  

2. le difficoltà numeriche legate 
alla non linearità delle equazioni 
(e dei processi) sono ancora si-
gnificative;

3. la presenza di un gap di sca-
la tra le informazioni necessarie 
per la calibrazione delle curve 
di conducibilità e di ritenzione 
e tutte le altre le informazioni 
necessarie per caratterizzare il 
flusso nel saturo a una scala di 
bacino (reale litologia dei suoli, 
presenza di possibili reti di frat-
ture, livello della falda, etero-
geneità spaziali dei suoli, inte-
razioni con le acque superficiali 
e difficoltà a integrare i modelli 
per le acque basse con quelli per 
la zona non satura). 

 

eq. 6.1
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Le domande di ricerca relative al con-
tributo del suolo e della zona non satura 
nella stima del bilancio idrico si possono 
articolare, schematicamente, lungo due 
direttrici: 

Con riferimento all’umidità del suolo, 
recentemente sono disponibili osser-
vazioni satellitari ad alta risoluzione sia 
nello spazio (fino a 100 m) che nel tem-
po (sub-giornaliera), e nuove reti di sta-
zioni a terra in alcune regioni italiane (ad 
esempio, Valle d’Aosta, Umbria, Marche, 
Abruzzo). L’integrazione di queste osser-
vazioni con la modellazione avanzata già 
presente e sviluppata in Italia permette-
rebbe di ottenere il monitoraggio dell’umi-
dità del suolo a scala nazionale e ad alta 
risoluzione spaziale e temporale (100 m, 
oraria). Tali informazioni risultano crucia-
li per una molteplicità di applicazioni in 
idrologia e in agricoltura, e in particolare 
per il monitoraggio della siccità con un 

elevato grado di dettaglio. Attività focaliz-
zate a questo obiettivo sono già in corso 
in alcune regioni italiane, e l’estensione a 
scala nazionale sarebbe auspicabile. Pur 
riconoscendo l’importanza di tale stru-
mento nella definizione del bilancio idrico 
a scala di bacino, in ambito agronomico 
la gestione delle attività agricole di aree 
molto estese richiede un’integrazione del-
le mappe satellitari con uno strato infor-
mativo a scala di campo, in grado di poter 
definire aree a differente gestione, le co-
siddette management zones, basate sulla 
variabilità spaziale e temporale in termini 
di tessitura, deficit idrico e resa colturale 
(De Benedetto et al., 2013; Grunwald et 
al., 2015; Saifuzzaman et al., 2019; von 
Hebel et al., 2021). Lo sviluppo di un mo-
dello integrato così definito costituisce un 
filone di ricerca ben avviato ma ancora in 
evoluzione, finalizzato alla definizione di 
strumenti di supporto alle decisioni, me-
glio noti come Decision Support System 
(DSS), che permettono di gestire le risor-
se disponibili sulla base delle reali esigen-
ze di suolo e pianta. In relazione alla stima 
dei flussi idrici attraverso la zona vadosa, 
il tema della rappresentatività della mo-
dellistica nel non saturo per la stima del 
bilancio idrico alla scala di bacino in con-
dizioni transitorie è fondamentale. In tale 
ambito, due aspetti presentano significa-
tive domande di ricerca: a) l’enorme costo 
computazionale della soluzione numerica 
dell’equazione di Richards; b) l’incertezza 
e la difficoltà a stimare i parametri idrauli-
ci coinvolti, e la significativa eterogeneità 
spaziale degli stessi. Per questo motivo, 
la risposta di molti ricercatori è di risolvere 
l’equazione in diversi domini 1-dimensio-
nali verticali, in corrispondenza delle misu-

6.6 Le domande di ricerca 

re di campo, per poi spazializzare i risultati. 
Un altro approccio è quello di usare delle 
semplificazioni, per esempio l’approssi-
mazione di Green-Ampt, oppure un nuovo 
concetto di equazione delle velocità del 
contenuto d’acqua, proposta recente-
mente (Ogden et al., 2017). D’altro canto, 
a parte le importanti applicazioni agrono-
miche, alla scala della rizosfera, il tema 
cruciale della modellistica del non-saturo 
si riferisce ai tempi di arrivo in falda di ac-
qua e contaminanti, e quindi l’integrazione 
di questi modelli con modelli di flusso sa-
turo è il suo naturale scopo ultimo: anche 
la stima del ruscellamento in occasione di 
precipitazioni intense, richiede un modello 
accoppiato che gestisca sia i processi di 
flusso superficiale che non saturo, appena 
sotto di esso: algoritmi di questo tipo sono 
realmente sfidanti, soprattutto nell’utilizza-
zione a scala di bacino.

Un aspetto significativo, e che complica 
ulteriormente la modellazione della zona 
non satura, è il trasporto anomalo, descrit-
to da termini di memoria nelle equazioni 
di flusso, già introdotto in Pachepsky et 
al. (2003), indagato per esempio nei mo-
delli di acqua immobile, per cui il traspor-
to avviene con una dinamica multi-rate, a 
causa del fatto che le particelle possono 
rimanere intrappolate nei pori, con l’effetto 
di un ritardo nel trasporto stesso (si veda, 
a titolo di esempio, Masciopinto e Passa-
rella, 2018). Questa dinamica multi-rate sta 
alla base di altri processi recentemente 
indagati nell’ambito della fisica del suolo 
(ad esempio, Carminati 2012; Wu et al., 
2020;), in cui si è riscontrato un fenomeno 
di memoria del flusso idrico nella rizosfera, 
modellato da termini non locali nell’assorbi-

mento radicale (Berardi e Girardi, 2024). Se 
si considera la piccola scala della rizosfera, 
questi fenomeni hanno effetti non trascu-
rabili sulla modellazione del deficit idrico 
della pianta. Perciò, a valle degli opportu-
ni upscaling  dalla scala locale a quella di 
campo e di versante, questi processi pos-
sono alterare in maniera non trascurabile la 
stima del fabbisogno idrico di una coltura, 
o la valutazione dello stress idrico del-
la stessa, modificando quindi la stima del 
contenuto d’acqua realmente disponibile 
nel suolo.  Inquadrare questi fenomeni nel 
contesto dell’ecological memory (Ogle et 
al., 2014), consente di attingere a strumen-
ti modellistici su misura, e avanzati.

Lo studio del flusso preferenziale è al-
tamente complesso essendo il risultato di 
varie combinazioni di processi fisici che 
avvengono in un mezzo poroso derivanti 
dalle interazioni di acqua, aria e particelle 
solide. Per questo, nell’ultimo decennio 
la comunità scientifica sta indirizzando 
l’attenzione a questi processi al fine di 
migliorare la capacità di visualizzare, com-
prendere, quantificare, modellare e pre-
vedere i flussi preferenziali responsabili 
di una rapida mobilizzazione di acqua ed 
eventuali contaminanti da essa trasportati. 
In particolare, i fisici del suolo si focaliz-
zano sulla porzione più superficiale della 
zona insatura quindi sul flusso che av-
viene attraverso i macropori presenti nel 
suolo agrario, gli idrogeologi, invece, sulla 
porzione più profonda dove i percorsi pre-
ferenziali coinvolgono le fratture, giunti di 
strato e canali carsici presenti negli strati 
rocciosi. Molte sono le modalità con le 
quali si verifica il flusso seguendo vie 
preferenziali, denominati in letteratura, 

a. la stima del bilancio idrico al suolo 
in funzione dell’uso del suolo (con 
ripercussioni di vario tipo, dalla sti-
ma del run off in caso di eventi me-
teorici intensi, alla stima del fabbiso-
gno idrico delle colture in funzione 
delle condizioni meteo-climatiche e 
di suolo attuali): questo aspetto ha 
indubbiamente un effetto molto ri-
levante sulla ricarica degli acquiferi; 

b. la stima dei flussi idrici attraver-
so la zona non satura e dei relativi 
dei tempi di arrivo in falda, che ha 
risvolti pratici molto importanti, 
specie per la gestione delle risorse 
idriche sotterranee.
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films, rivulets, snapping rivulets, sliding 
drops, slugs. Alcune di queste si adatta-
no alle formulazioni di Darcy, altre no, ed 
è per questa ragione che ad oggi ancora 
non si riesce a prevedere la velocità e la 
distanza percorsa da flussi preferenziali. 
Attualissima è la discussione scientifica 
sulla necessità di migliorare il modello 
concettuale di flusso preferenziale, par-
tendo da una rigorosa classificazione del-
le differenti modalità con cui si verifica, al 
fine di definire con accuratezza le con-
dizioni al contorno e quindi distinguere 
quali tra di esse non sono rappresentabili 
dal modello di Darcy o Poiseulle (Nimmo, 
2024). In alcuni casi sono stati introdotti i 
concetti di wave o film flow alla base dello 
sviluppo di recentissimi modelli, per cer-

care di interpretare dei problemi di flusso 
anomalo, rilevabili su lunghe distanze, 
che non possono essere spiegati con i 
modelli classici di flusso (Sternagel et al., 
2024). Pertanto, alla comunità scientifi-
ca si pone la sfida di sviluppare approcci 
e/o set up sperimentali per migliorare la 
comprensione dei processi, conside-
rando la diversità delle modalità con cui 
si può verificare un flusso preferenziale, 
tra i quali sono da annoverare i flussi nei 
sistemi carsici e/o fratturati (Masciopinto 
et al., 2021), per sviluppare modelli nuo-
vi o migliorare quelli preesistenti al fine di 
riuscire a stimare le velocità e prevedere i 
percorsi con maggiore accuratezza e cor-
rispondenti a quelli reali sperimentalmen-
te misurati.
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S empre più spesso i mezzi di comunicazione riportano eventi di siccità sul territorio italiano con 
impatti drammatici sulla popolazione e sugli ecosistemi.
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Forum scientifico intergovernativo sul cam-
biamento climatico istituito presso le Nazioni Unite, da tempo segnala l’intensificarsi di tali fenome-

ni nell’area mediterranea a seguito del cambiamento climatico.
Che fare? E quale può essere il ruolo della comunità scientifica a supporto di una governance dell’acqua?
Il presente volume, redatto dal Gruppo di lavoro “Siccità, scarsità e crisi idriche” del Dipartimento di 
scienze del sistema terra e tecnologie per l’ambiente del CNR, con il supporto di altre Istituzioni (Isti-
tuto superiore per la protezione e la ricerca ambientale, Dipartimento della protezione civile, Struttura 
commissariale per l’adozione di interventi urgenti connessi al fenomeno della scarsità idrica), ha visto 
il coinvolgimento di quasi cento ricercatrici e ricercatori che hanno tentato di dare risposta a tali quesiti 
fornendo elementi tecnico-scientifici a supporto di tutti i soggetti che, con diversi ruoli, contribuiscono 
alla governance dell’acqua.
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