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8.1Introduzione

Le acque sotterranee sono, per de-
finizione, tutte le acque che si trovano 
sotto la superficie del suolo, nella zona 
di saturazione dell’acquifero e a contatto 
diretto con il suolo o il sottosuolo (D.Lgs. 
152/2006). Queste si accumulano e cir-
colano all’interno di rocce e terreni per-
meabili andando a costituire una risorsa 
indispensabile per gli ecosistemi naturali 
e per gli usi antropici. Dalle acque sot-
terranee proviene l’84% del prelievo per 
scopi idropotabili (Istat, 2024) e circa il 
25% dei prelievi per uso agricolo e zo-
otecnico (Chiaroni et al., 2018; Rossi et 
al., 2022). Per quanto riguarda gli usi in-
dustriali, si stima che il 95% dei prelievi 
per l’industria manifatturiera provenga da 
acque sotterranee (Chiaroni et al., 2018; 
Istat, 2019). Le acque sotterranee, inol-
tre, alimentano gran parte di fiumi, laghi, 
aree umide; nei periodi secchi ne sono la 
principale fonte di alimentazione, garan-
tendo la conservazione degli ecosistemi 
associati (Boulton e Hancock, 2006; Lar-
ned et al., 2010).

Le acque sotterranee risentono degli 
effetti che il cambiamento climatico ha 
sulle altre componenti coinvolte nel ciclo 
idrologico (atmosfera, criosfera, suolo). 
Questi effetti sono dovuti essenzialmen-
te alla variazione del regime di precipi-
tazione e all’aumento della temperatura 
atmosferica. A sua volta, l’aumento della 

temperatura dovuto ai cambiamenti clima-
tici provoca l’innalzamento del livello del 
mare alla scala delle decine-centinaia di 
anni, che ha un impatto sugli acquiferi.

Esiste un ampio dibattito scientifico 
sulla definizione delle tendenze di preci-
pitazione. A fronte di incertezza sulla va-
riazione quantitativa delle precipitazioni 
medie annue, c’è un sostanziale accordo 
sull’osservare una variazione della fre-
quenza dei giorni di pioggia, che sono 
concentrati in alcuni periodi dell’anno, 
e dell’intensità oraria e giornaliera me-
dia delle precipitazioni (Piccarreta et al., 
2013); questo argomento è ampiamente 
trattato nel Capitolo 4. Sono inoltre in au-
mento il numero di mesi in condizione di 
siccità severa (Baronetti et al., 2024; Di 
Lena et al., 2014; Romano et al., 2022). 
Generalmente, queste variazioni determi-
nano, oltre a un sovrasfruttamento del-
le acque sotterranee, un aumento della 
percentuale di ruscellamento rispetto 
all’infiltrazione in falda, con conseguen-
te ulteriore diminuzione del volume degli 
acquiferi sul lungo periodo (Mileham et 
al., 2009; Wang et al., 2015). Inoltre, la 
riduzione del manto nevoso in quota (ri-
duzione che sulle Alpi europee è stimata 
entro la fine del secolo pari all’80-90% a 
quota 1500 m s.l.m  e del 10% a quote su-
periori ai 3000 m s.l.m., Colombo et al., 
2022; Rousselot et al., 2012; Schmucki et 
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al., 2015; Steger et al., 2013), insieme alla 
riduzione del numero dei giorni di perma-
nenza delle nevi (Annella et al., 2023; Dio-
dato et al., 2020; Intergovernmental Panel 
on Climate Change, 2019) si traduce in una 
perdita di risorsa d’acqua disponibile nelle 
aree pedemontane, col verificarsi della fu-
sione delle nevi (Capitolo 4). 

La riduzione della risorsa disponibile 
assume particolare gravità se confrontata 
con l’aumento della domanda idrica. L’in-
nalzamento delle temperature atmosferi-
che, oltre ad aumentare l’evapotraspirazio-
ne, comporta un aumento della domanda 
per l’irrigazione, che contribuisce al decre-
mento del livello statico degli acquiferi, e 
innesca una serie di effetti collaterali quali 
ad esempio l’aumento dell’intrusione salina 
nelle zone costiere (si veda al riguardo il 
Capitolo 9), la subsidenza dei terreni non 
consolidati, la diminuzione dell’afflusso 
ai corpi idrici superficiali. L’aumento delle 
temperature atmosferiche ha un impatto, 
seppur con un certo ritardo, sull’aumento 

delle temperature delle acque sotterra-
nee (Feinstein et al., 2022; Morway et al., 
2022). Questo aumento modifica le con-
dizioni degli habitat ecosistemici, in equi-
librio con le temperature attuali, che sono 
supportati dalle acque sotterranee (si veda 
al riguardo il Capitolo 12).

Per far fronte alle suddette problema-
tiche, è indispensabile una conoscenza 
dettagliata dei sistemi acquiferi che par-
te necessariamente da una loro caratte-
rizzazione. 

Le acque sotterranee vengono definite 
dal punto di vista qualitativo e quantitati-
vo sulla base del corpo idrico a cui appar-
tengono. Il D.Lsg. 30/09, che riprende 
la Direttiva Quadro sulle Acque (Direttiva 
2000/60/CE) definisce il “corpo idrico 
sotterraneo” come un “volume distinto di 
acque sotterranee contenuto da uno o più 
acquiferi”. L’acquifero “è una formazione 
idrogeologica permeabile che permette 
il deflusso significativo di una falda idri-

ca sotterranea e la captazione di quantità 
apprezzabili d’acqua” (Castany, 1982).  Il 
corpo idrico, quindi, rappresenta la sotto 
unità in cui larghe porzioni geografiche di 
acquifero possono essere suddivise per 
essere gestite efficacemente. Il volume 
del corpo idrico è circondato spazialmen-
te da limiti fisici (stratigrafici, tettonici) e 
di potenziale idraulico che lo separano 
dai corpi idrici limitrofi. 

Il corpo idrico è inoltre, caratterizza-
to da (i) un’area di ricarica (la superficie 
attraverso la quale gli afflussi meteorici 
alimentano l’acquifero); (ii) punti di re-
capito delle acque sotterranee (sorgen-
ti puntuali, localizzate in aree definite, e 
sorgenti lineari, ovvero i contributi delle 
acque sotterranee lungo determinati tratti 
dei corsi d’ acqua drenanti o settori co-
stieri); (iii) direzioni di deflusso sotterra-
neo delle acque (direzione verso cui le 
acque si muovono nella roccia, dall’area 
di alimentazione fino ai punti di recapito) 
(Percopo et al., 2017). Secondo il D.Lsg. 
30/09, l’identificazione dei complessi 
idrogeologici e quindi degli acquiferi rap-
presenta la fase propedeutica all’identifi-
cazione dei corpi idrici sotterranei.

La ricostruzione geologica è una base 
fondamentale a supporto di qualunque 
studio sulle acque sotterranee che dovrà 
essere ulteriormente integrato con inda-
gini idrogeologiche e geochimiche-isoto-
piche per definire il modello concettuale 
del sistema acquifero (Figura 8.1). In parti-
colare, la definizione del modello concet-
tuale passa attraverso la definizione delle 
principali componenti ed aree di alimen-
tazione e dei principali processi in atto. 
Il bilancio idrogeologico, volto a quantifi-
care le entrate (ricarica netta) e le uscite 
(evapotraspirazione, ruscellamento, pre-
lievi) verso e da un sistema acquifero, è 
lo strumento con cui definire un utilizzo 
sostenibile della risorsa e valutarne cor-
rettamente gli effetti (National Research 
Council, 1999; Portoghese et al., 2005). 

Per definire il modello concettuale di un 
sistema acquifero, oltre che per effettua-
re stime di bilancio, sono indispensabili 
reti di monitoraggio quantitativo e quali-
tativo delle acque superficiali e sotterra-
nee, opportunamente distribuite sul ter-
ritorio di interesse. I dati di monitoraggio 
sono necessari, inoltre, per lo sviluppo di 
modelli matematici dei sistemi acquiferi in 
grado di confermare i modelli concettuali 
sviluppati, nonché, se opportunamente 
calibrati e validati, effettuare scenari pre-
visionali per ottimizzare la gestione della 
risorsa, anche nel contesto dei cambia-
menti climatici.

In questo capitolo saranno sottolineate 
alcune carenze nella stima attuale dello 
stato quantitativo dei corpi idrici. A causa di 
questo gap informativo, i calcoli di bilancio, 
così come gli strumenti previsionali sono 
affetti da limitazioni e incertezza. È impor-
tante invertire questa tendenza, dal mo-
mento che non è possibile gestire ciò che 
non viene misurato (World Meteorological 

Figura 8.1
Schema concettuale 
della circolazione idrica 
sotterranea.

Figura 8.2
Complessi idrogeolo-
gici suddivisi in base 
al criterio litologico (da 
Mouton et al., 1982, 
modificato).

8.1
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Organization, 2023), attraverso il com-
pletamento delle reti di monitoraggio, 
l’implementazione delle piattaforme 
open data, la condivisione degli strumen-
ti e tecniche per il calcolo dei bilanci, per 
arrivare a un uso effettivo del bilancio 
idrico dei corpi sotterranei nei processi 
gestionali e decisionali. 

Come già detto, l’identificazione del 
corpo idrico avviene successivamente 
alla definizione dei complessi idrogeolo-
gici. I complessi idrogeologici sono indi-
viduati a partire dalla geologia, seguendo 
un criterio litologico; sostanzialmente, si 
raggruppano rocce e terreni che hanno 
caratteristiche litologiche e di permea-
bilità simili, di comprovata unità spaziale 
e giaciturale. Nella definizione dei com-
plessi si deve sempre tenere in conto la 
scala di lavoro; ad esempio, un’alternan-
za di termini litologici costituiti da calcari 
e calcari marnosi può essere considerata 
un unico complesso idrogeologico se 
si fa riferimento a uno studio a carattere 
regionale, mentre deve essere scissa in 
due complessi se si fa riferimento a una 
scala di dettaglio. La Figura 8.2 (derivata 
da Mouton, 1982), mostra la suddivisio-
ne del territorio nazionale in complessi 
idrogeologici; la Figura 8.3 riporta i cal-
coli derivati dalla mappa in Figura 8.2, e 
mostra la superficie di affioramento dei 
diversi complessi sul territorio nazio-
nale; si evince che i depositi alluvionali 
ricoprono la maggior parte della super-

ficie, seguiti dalle rocce carbonatiche e 
cristalline. È opportuno sottolineare che 
l’estensione sotterranea dei complessi 
cristallini e carbonatici può essere mol-
to grande, e dunque essi costituisco-
no, nell’insieme, i complessi ospitanti 
il maggior volume acquifero. La Tabella 
8.1. riporta le caratteristiche principali dei 
complessi individuati; tra questi, quelli 
capaci di ospitare gli acquiferi di maggior 
importanza sono i complessi dei depositi 
alluvionali, delle rocce e terreni vulcani-
ci, delle rocce calcareo e calcareo-do-
lomitiche, delle rocce cristalline e delle 
sabbie. Gli altri complessi (flysch, marne 
e argille, evaporitico, successioni sedi-
mentarie di tipo misto), sono considerati 
impermeabili o al più sede di acquiferi di 
importanza locale.

Gli effetti dei cambiamenti climatici 
e globali, la progettazione delle reti di 
monitoraggio e le metodologie di inda-
gine relativi alle acque sotterranee, così 
come le relazioni tra il ciclo idrologico 
superficiale e quello sotterraneo, sono 
fortemente condizionati dalla tipologia di 
ambiente fisiografico (ambiente monta-
no, ambiente pedemontano, ambiente di 
pianura interna e costiera). Per tale ragio-
ne, nel presente capitolo, la trattazione 
dei vari processi che si ripercuotono an-
che sul bilancio delle acque sotterranee 
è effettuata richiamando i vari ambienti di 
seguito descritti.

8.1

Figura 8.3
Superficie di affiora-
mento dei complessi 
idrogeologici sul terri-
torio nazionale, espres-
sa in km2 (da Mouton et 
al., 1982, modificato). 

Complesso

Complesso dei 
depositi alluvionali  

Complesso 
delle rocce calcaree 
e calcaree-dolomitiche  

Complesso 
delle rocce cristalline  

Complesso 
delle marne e delle argille  

Complesso dei flysch  

Complesso delle sabbie  

Complesso delle rocce 
e terreni vulcanici  

Complesso evaporitico  

Complesso delle 
successioni sedimentarie 
di tipo misto  

Principali caratteristiche 

Caratterizzato da diversi livelli acquiferi sovrapposti che, quando divisi da 
interstrati impermeabili, sono in pressione. La ricarica avviene per lo più nelle 
zone pedemontane o nelle aree di scambio falda-fiume. 
Nelle aree vallive ospita acquiferi sensibili agli emungimenti a causa del ridotto 
coefficiente di immagazzinamento e vulnerabili all’infiltrazione di inquinanti.   
 
La circolazione avviene essenzialmente in fratture e condotti carsici, 
e può essere libera o in pressione quando formazioni permeabili sono sovrastate 
da formazioni a bassa permeabilità. Le fuoriuscite si manifestano in numerose e 
importanti sorgenti, captate per scopo idropotabile sin dall’antichità.  
 
Non è mai sede di una circolazione regionale, ma piuttosto di una moltitudine 
di acquiferi locali legati alla fessurazione della roccia. 
Dà luogo a numerosissime sorgenti, che, salvo alcune eccezioni nelle Alpi, hanno 
di solito di portata ridotta, costituendo comunque una risorsa non trascurabile.  
 
È considerato un complesso a bassa permeabilità e, dunque, con funzione 
di aquiclude.  
 
È sede di circolazioni piuttosto subsuperficiali; essendo caratterizzato 
da alternanze litologiche con brusche variazioni di permeabilità, non ospita 
acquiferi in grado di dare luogo a sorgenti importanti; tuttavia, le piccole 
sorgenti sono numerosissime anche se spesso non perenni. 
 
Ha porosità elevata, permeabilità medio bassa, e trasmissività media. 
È caratterizzato da un forte drenaggio esercitato dalla rete idrografica. 
Per il carattere continuo e per la profondità ridotta ospita in genere acquiferi alta-
mente sfruttati attraverso pozzi di captazione. 
 
Il comportamento idrogeologico è variabile a seconda della permeabilità, che può 
essere per fessurazione (come in Toscana, con valori di permeabilità 
ridotta) o per porosità (come nel Lazio, con valori di permeabilità alta e 
acquiferi molto produttivi).  
 
È considerato un complesso a bassa permeabilità; può avere importanza locale 
quando alternato ad altre litologie.  
 
È sede di acquiferi di importanza locale laddove prevalgono i litotipi più permeabili.  

Superficie di 
affioramento {km2]  

82 031.8   

49 137.8   

41 468.1   

38 134.9   

37 455.6   

36 373.0   

13 499.5   

2443.8   

1273.5   

Tabella 8.1
Complessi idrogeolo-
gici, superficie di af-
fioramento e principali 
caratteristiche (Mouton 
et al., 1982).

Sistemi acquiferi montani. 
Questi sistemi sono ospitati in rocce 

coerenti e hanno caratteristiche idrodi-
namiche differenti a seconda del tipo di 
permeabilità, per porosità, per frattura-
zione e/o per carsismo. Tra questi, gli ac-
quiferi carbonatici, spesso interessati da 
un significativo carsismo, rappresentano 
importanti serbatoi per l’approvvigiona-

mento idropotabile, sia per le cospicue 
quantità idriche in essi ospitate, sia per la 
generale buona qualità delle acque.  Si-
stemi a prevalente permeabilità per frattu-
razione sono rappresentati da rocce cri-
stalline e sistemi a permeabilità mista, per 
fratturazione e porosità, sono quelli ospi-
tati in rocce arenacee, arenaceo-marno-
se e vulcaniche. 
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Sistemi acquiferi pedemontani. 
Si sviluppano nelle conoidi alluvionali 

depositate dai corsi d’acqua all’uscita dai 
bacini montani. I sedimenti di queste aree 
sono caratterizzati da un’alta permeabilità 
e sono in grado di ospitare e far deflui-
re elevati quantitativi idrici. Ricevono in 
genere una preponderante alimentazione 
dai corsi d’acqua che li attraversano in su-
perficie. Altri contributi alla circolazione 
idrica sotterranea possono derivare per 
travaso dagli acquiferi montani, nonché 
dalla locale infiltrazione di acque meteo-
riche. Sono da ritenersi sistemi partico-
larmente produttivi poiché costituiscono 
un recapito naturale, ed eventualmente 
potenziabile, di ingenti quantitativi idrici 
derivanti dai bacini montani. Inoltre, si 
collocano in posizione strategica per la 
distribuzione delle acque alle numerose 
utenze di pianura.

Sistemi acquiferi delle pianure alluvionali. 
Sono generalmente caratterizzati da 

un assetto multistrato in cui la circola-
zione idrica è condizionata parzialmente 
dalle locali relazioni con il reticolo fluvia-
le, dall’infiltrazione di pioggia locale e in 
gran parte dai travasi sotterranei prove-
nienti dai sistemi montani e pedemontani. 
I prelievi avvengono per lo più attraverso 
pozzi. Data la condizione morfologica fa-
vorevole delle piane alluvionali, in molti 
casi corrispondono ad aree fortemente 
antropizzate; pertanto, questi acquiferi 
sono esposti spesso a rischi di degrado 
qualitativo e quantitativo. 

Sistemi acquiferi costieri. 
Visto il carattere peninsulare dell’Italia, 

questi sistemi sono molto diffusi. Sono 
per lo più caratterizzati da alternanze di 
depositi di origine alluvionale e marina a 
granulometria variabile, che ne imparti-
sco un carattere multistrato. In alcuni set-
tori italiani si ritrovano tuttavia acquiferi in 
rocce coerenti generalmente a carattere 
carbonatico (Masciopinto et al., 2017).  Il 

livello piezometrico è in genere prossimo 
al piano campagna e molto vicino al livello 
del mare. La qualità delle acque è princi-
palmente legata al processo di intrusione 
marina che può avvenire sia per avanza-
mento del cuneo salino nel sottosuolo 
sia per risalita dell’acqua di mare lungo 
gli alvei dei corsi d’acqua e successiva 
infiltrazione in acquifero. L’antropizzazio-
ne sempre più spinta delle aree costie-
re con conseguente sovrasfruttamento 
della risorsa idrica sotterranea favorisce 
detti processi, oltre a costituire di per sé 
una possibile fonte di contaminazione. 
Ulteriori dettagli relativi all’interazione fra 
le acque continentali e marine in questa 
tipologia di acquiferi sono trattati nel Ca-
pitolo 9.

Corpi idrici lungo le piattaforme conti-
nentali sommerse (offshore). 

Questi sistemi acquiferi sono stati 
ritrovati sia lungo margini continentali 
passivi (ad esempio, Atlantico occiden-
tale) sia in margini continentali attivi (ad 
esempio, oceano Indiano; Post et al., 
2013) e si sono formati in risposta a prin-
cipali meccanismi che includono: i) mi-
grazione delle acque di fondo attraverso 
gradienti topografici e barriere permea-
bili presenti tra acquiferi onshore e of-
fshore (Johnston, 1983); ii) ricariche di 
acquiferi in zona di piattaforma esterna 
durante le fasi di stazionamento bas-
so del livello del mare del Pleistocene 
(Cohen e Lobo, 2013), che in base alla 
configurazione della piattaforma e alle 
condizioni di sedimentazione possono 
dare origine ad acquiferi fossili (Campo 
et al., 2024); iii) dissociazione di gas 
idrati (Hesse e Harrison, 1981). La mag-
gior parte di questi sistemi di acquiferi è 
ospitata in sedimenti clastici poco con-
solidati (Person et al., 2017). Potenziali 
sistemi di acquiferi offshore sono stati 
documentati nei settori a mare che si 
estendono fino a 100 km dalla moderna 
linea di costa (Post et al., 2013). 

8.1 8.2 Riferimenti normativi

L’importanza delle acque sotterranee, 
come risorsa fondamentale per l’approv-
vigionamento idropotabile, per l’utilizzo 
in diverse attività umane (sia agricole sia 
industriali) e per il sostentamento degli 
ecosistemi associati, è tale che a livello 
europeo si è ritenuto opportuno inqua-
drare in un contesto normativo le buone 
pratiche per il monitoraggio, la definizio-
ne dello stato quantitativo e gli obiettivi 
di qualità per i corpi idrici sotterranei.  In 
questo paragrafo si menzionano i prin-
cipali riferimenti normativi emanati dalla 
Comunità europea e recepiti dal Governo 
italiano; nei successivi paragrafi, saranno 
descritti il monitoraggio, la definizione 
dello stato quantitativo e gli obiettivi di 
qualità per i corpi idrici sotterranei proprio 
nell’ottica di questa normativa. Saranno 
approfonditi in particolare obiettivi e prin-
cipi della Direttiva 2000/60/CE (Direttiva 
Quadro sulle Acque - DQA), che regola la 
pianificazione e gestione degli interventi 
finalizzati alla salvaguardia e tutela della 
risorsa idrica.

La DQA individua i Distretti idrografici 
(costituiti da uno o più bacini idrografici) 
come ambiti territoriali di riferimento per 
la pianificazione (art. 3). Lo strumento 
attuativo delle disposizioni comunitarie 
è il Piano di gestione distrettuale, che 
deve essere redatto ogni sei anni e deve 
contenere, tra l’altro, la sintesi delle 
pressioni e degli impatti significativi 
esercitati dalle attività umane sullo stato 
delle acque superficiali e sotterranee 
(Fiorenza et al., 2018), e dichiarare lo 
stato quantitativo e qualitativo dei corpi 
idrici e la pianificazione delle misure per 
il raggiungimento degli obiettivi di qualità, 
(Tab. 8.2).

Attraverso il Piano di Tutela delle Acque 
(spesso abbreviato PTA), le Regioni 
individuano strumenti per la protezione 
e la conservazione della risorsa idrica, in 
applicazione del D.Lgs. 152/2006  “Norme 
in materia ambientale” e successive 
modificazioni, art. 121, e in conformità agli 
obiettivi e alle priorità d’intervento formulati 
dalle Autorità di bacino distrettuali, nei 
rispettivi Piani di Gestione. Il Piano di Tutela 
delle Acque stabilisce disposizioni per la 
protezione e il risanamento dei corpi idrici 
superficiali e sotterranei e l’uso sostenibile 
dell’acqua, individuando misure di tutela 
qualitativa e quantitativa della risorsa 
idrica, che garantiscano anche la naturale 
autodepurazione dei corpi idrici e la loro 
capacità di sostenere comunità animali e 
vegetali ampie e ben diversificate. Pertanto, 
il monitoraggio e la classificazione dei 
corpi idrici superficiali e sotterranei sono 
compiti assegnati alle Regioni, mentre i 
Piani di gestione distrettuale si basano 
sulle informazioni desunte in buona parte 
dai PTA regionali.

Il Piano di gestione delle acque 
e il Piano di tutela delle acque sono 
dunque i documenti di pianificazione 
per tutto quello che concerne la tutela 
qualitativa e quantitativa delle acque 
superficiali e sotterranee, con la finalità 
del raggiungimento del buono stato 
ambientale per tutti i corpi idrici e delle 
aree protette connesse.

Secondo gli obiettivi della DQA, tutti 
i corpi idrici di ciascun Stato membro 
che ha recepito la direttiva avrebbero 
dovuto raggiungere entro il 2015 lo stato 
“buono” (DQA, art. 4, comma 1, lettera 
b); la definizione degli stati “buono” e 
“scarso” è riportata nell’Allegato V, tabella 
2.1.2 della DQA (Tabella 8.2).
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Taabella 8.2
Classificazione dello sta-
to quantitativo dei corpi 
idrici sotterranei, secon-
do all’Allegato V, tabella 
2.1.2 della Direttiva Qua-
dro sulle Acque.

• DIRETTIVA 2000/60/CE del Parlamento 
Europeo e del Consiglio del 23/10/2000 
(Direttiva Quadro sulle Acque); istituisce 
un quadro per l’azione comunitaria in 
materia di acque interne superficiali, 
di transizione, costiere e sotterranee, 
perseguendo scopi che riguardano tanto 
il profilo ambientale quanto quello più 
prettamente economico e sociale della 
gestione della risorsa. Essa stabilisce, 
inoltre, che l’acqua non è un prodotto 
commerciale come gli altri, bensì una 
risorsa da tutelare ed usare secondo 
criteri di solidarietà e nel rispetto delle 
aspettative delle future generazioni a 
fruire di un patrimonio ambientale integro.   
Normativa comunitaria a integrazione 
della Direttiva 2000/60/CE (https://www.
mase.gov.it/pagina/riferimenti-normativi-
-comunitari-tema-di-acque-0). 

• DECRETO DEL MINISTERO 
DELL’AMBIENTE 28 LUGLIO 2004 
Linee guida per la predisposizione del 
bilancio idrico di bacino, comprensive dei 
criteri per il censimento delle utilizzazioni 
in atto e per la definizione del minimo 
deflusso vitale, di cui all'articolo 22, 
comma 4, del decreto legislativo 11 
maggio 1999, n. 152.

• DIRETTIVA 2006/118/CE del Parlamento 
Europeo e del Consiglio del 12 dicembre 
2006 sulla protezione delle acque 
sotterranee dall’inquinamento e dal 
deterioramento. 

• DECRETO LEGISLATIVO 152/2006 
Testo Unico Ambientale. Recepimento della 
Water Framework Directive 2000/60/EC. 
Norme in materia ambientale. 

• DECRETO DEL MINISTERO DELL’AMBIENTE 
131/2008 - Regolamento recante i criteri 
tecnici per la caratterizzazione dei corpi 
idrici (tipizzazione, individuazione dei 

corpi idrici, analisi delle pressioni) per 
la modifica delle norme tecniche del 
Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152. 

• DECRETO LEGISLATIVO 30/2009
Attuazione della Direttiva 2006/118/
CE relativa alla protezione delle acque 
sotterranee dall’inquinamento e dal 
deterioramento. 

• DECRETO DEL MINISTERO
DELL’AMBIENTE 56/2009 
Regolamento recante criteri tecnici 
per il monitoraggio dei corpi idrici e 
l’identificazione delle condizioni di 
riferimento per la modifica delle norme 
tecniche del decreto legislativo 3 aprile 
2006, n. 152. 

• DECRETO DEL MINISTERO 
DELL’AMBIENTE 100/2016
Regolamento recante criteri per il rilascio 
dell'autorizzazione al ravvenamento o 
all'accrescimento artificiale dei corpi idrici 
sotterranei al fine del raggiungimento 
dell'obiettivo di qualità, ai sensi dell'articolo 
104, comma 4-bis, del decreto legislativo 
3 aprile 2006, n. 152. 

• DECRETO DEL MINISTERO 
DELL’AMBIENTE 29/STA/2017 
Linee guida per le valutazioni ambientali 
ex ante da effettuare sulle domande 
di derivazione idrica, in relazione agli 
obiettivi di qualità ambientale dei corpi 
idrici sotterranei, definiti ai sensi della 
direttiva 2000/60/CE del Parlamento 
e del Consiglio europeo del 23 ottobre 
2000, da effettuarsi ai sensi del comma 1, 
lettera a), dell’art.12 bis del regio decreto 
11 dicembre 1933, n. 1775.  

• DECRETO LEGGE 39/2023 
Disposizioni urgenti per il contrasto della 
scarsità idrica e per il potenziamento e 
l’adeguamento delle infrastrutture idriche.

Principali 
riferimenti 
normativi 
in materia 
di acque 
sotterranee

Classe di qualità 

Buono

Scarso

Criteri di qualità 

Il livello delle acque sotterranee nel corpo idrico è tale che la media annua dell’estrazione a lungo termine non 
esaurisca le risorse idriche sotterranee disponibili. Di conseguenza, il livello delle acque sotterranee non subisce 
alterazioni antropiche tali da:
•  impedire il conseguimento degli obiettivi ecologici specificati per le acque superficiali connesse;
•  comportare un deterioramento significativo della qualità di tali acque;
•  recare danni significativi agli ecosistemi terrestri direttamente dipendenti dal corpo idrico sotterraneo.
Inoltre, alterazioni della direzione di flusso risultanti da variazioni del livello possono verificarsi, su base temporanea 
o permanente, in un’area delimitata nello spazio; tali inversioni non causano tuttavia l’intrusione di acqua salata 
o di altro tipo né imprimono alla direzione di flusso alcuna tendenza antropica duratura e chiaramente identificabile 
che possa determinare siffatte intrusioni”.

Quando non sono verificate le condizioni di buono stato quantitativo del corpo idrico sotterraneo.

Il buono stato quantitativo del corpo idrico 
sotterraneo si realizza pertanto quando 
le variazioni del livello di falda, dovute 
a cause antropiche, non danneggiano 
qualitativamente e quantitativamente né 
la risorsa idrica sotterranea, né corpi idrici 
superficiali ed ecosistemi terrestri che 
dipendono dal corpo idrico sotterraneo.

La DQA è stata recepita in Italia dal D.Lgs. 
152/06 e successivi decreti ministeriali 
(in particolare il D.M. 131/2008), che 
attraverso una serie di decreti attuativi ha 
fissato i criteri tecnici per la classificazione 
dei corpi idrici e il monitoraggio, volti a 
definire lo stato quantitativo. In particolare, 
il D.Lsg. 30/09 - Attuazione della direttiva 
2006/118/CE (aggiornato dal D.M. 6 luglio 
2016), prescrive la classificazione di 
ciascun corpo idrico sulla base dei dati di 
monitoraggio, per individuare i corpi idrici 
nei quali risulta “critico l'equilibrio, sul 
lungo periodo, del ravvenamento naturale 
rispetto i prelievi di acque sotterranee 
operati dalle attività antropiche” (European 
commission, 2007). Lo stato quantitativo 
idealmente deve essere definito tramite 
l’impostazione di un modello concettuale 
basato sulla ricostruzione degli afflussi/
deflussi, che, a loro volta, rappresentano 
i termini del bilancio idrogeologico. I dati 
di monitoraggio sono necessari per la 

validazione e l’affinamento del modello 
concettuale, in un processo circolare di 
continuo miglioramento delle conoscenze 
sulla base dei nuovi dati acquisiti (Percopo 
et al., 2017). Laddove esista una chiara 
evidenza di un decremento persistente 
(cioè relativo ad un periodo pluriennale) 
dei livelli di falda causato dai prelievi idrici o 
da altre pressioni antropiche (derivazioni, 
prelievi da altri corpi idrici connessi, etc.), 
la valutazione dello stato quantitativo può 
essere fatta anche sulla base dei soli dati 
di livello piezometrico. 

A questo scopo, nei primi cicli dei Piani 
di gestione, veniva calcolato un indice, lo 
Stato Quantitativo delle Acque Sotterranee, 
che descriveva l’impatto antropico sulla 
quantità della risorsa idrica sotterranea, 
individuando come critici i corpi idrici nei 
quali la quantità di acqua prelevata sul 
lungo periodo è maggiore di quella che 
naturalmente si infiltra nel sottosuolo a 
ricaricare i medesimi (Fiorenza et al., 2018; 
Barisiello et al., 2021). 

Tra gli indicatori adottati nel contesto 
nazionale, il Water Exploitation Index Plus 
(WEI+), previsto per la DQA, consiste nella 
valutazione, effettuata da ISPRA e Istat, 
del livello di pressione che in un certo 
periodo le attività umane hanno esercitato 

https://www.mase.gov.it/pagina/riferimenti-normativi-comunitari-tema-di-acque-0
https://www.mase.gov.it/pagina/riferimenti-normativi-comunitari-tema-di-acque-0
https://www.mase.gov.it/pagina/riferimenti-normativi-comunitari-tema-di-acque-0
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sui corpi idrici (sia superficiali che 
sotterranei) a seguito dei prelievi di acqua 
per i diversi usi. Questo indice viene 
descritto in maniera estesa nel paragrafo 
11.4. L'indicatore è, inoltre, inserito nel set 
comune di indicatori per la valutazione 
delle condizioni di siccità e scarsità idrica 
condotte dagli Osservatori distrettuali 
permanenti per gli utilizzi idrici (dettagli 
sulle funzioni di tali Osservatori sono 
riportati nel Capitolo 2). Si fa presente 
che gli Osservatori, istituiti nel 2016 per 
ciascun distretto idrografico come misura 
del Piano di gestione delle acque, ai sensi 
della Direttiva Quadro sulle Acque, sono 

attualmente anche organo della relativa 
Autorità di bacino distrettuale, ai sensi dei 
D.Lsg. n. 152/2006 e D.L. n. 39/2023. 
L'indicatore è inoltre considerato nel 
decreto del Ministero dell'ambiente n. 29/
STA del 13.02.2017 di approvazione delle 
Linee guida per le valutazioni ambientali ex 
ante delle derivazioni idriche, in relazione 
agli obiettivi di qualità ambientale dei corpi 
idrici.

La prima versione dei Piani di gestione 
era prevista per il 22 dicembre 2009; 
successive riesamine e aggiornamenti 
erano previsti in tre cicli sessennali con 
scadenze al 2015, 2021 e 2027. 

8.2

I parametri essenziali da includere nel monitoraggio quantitativo sono i seguenti 
(European Commission, 2009; GdL “Reti di monitoraggio e Reporting Direttiva 2000/60/CE, 2014):

•  livello statico delle acque in pozzo, per definire superficie piezometrica, volume e direzione 
 del deflusso delle acque sotterranee; la direzione del deflusso sotterraneo è utile anche ad 
   individuare le aree di scambio idrico tra acque superficiali e sotterranee;

•  livelli idrometrici dei fiumi, per definire ruscellamento, flusso di base e deflusso minimo vitale  
  (D.M. 28 luglio 2004);

•  portate dei corsi d’acqua drenanti o alimentanti le falde e delle sorgenti puntuali;

•  precipitazioni e temperatura dell’aria, per definire la precipitazione efficace, quale parametro  
 che si riflette sulla ricarica dell’acquifero;

• dati sui prelievi, come voce che incide sul calcolo del bilancio.
 
 

8.3 Monitoraggio

8.3.1 Strumenti e parametri per il monitoraggio 
quantitativo delle acque sotterranee

I dati di monitoraggio costituiscono 
uno strumento fondamentale per la 
comprensione dei principali processi 
che governano la circolazione idrica 
sotterranea e sono fondamentali per 
indirizzare la stima del bilancio idrico. Le 
osservazioni ricavate dal monitoraggio 
costituiscono inoltre il dataset con cui 
calibrare modelli numerici, ottenendo così 
scenari previsionali di afflussi/deflussi del 
sistema acquifero. Il D.Lsg. 30/09 prevede 
la definizione dello Stato Quantitativo (SQ) 
di ciascun corpo idrico sotterraneo, al 
fine di definire lo stato complessivo dei 

corpi idrici. È quindi necessario progettare 
apposite reti e programmi di monitoraggio 
per ciascun corpo idrico, i cui risultati 
permettono di classificarne lo stato e di 
integrare e validare la caratterizzazione 
e la definizione del rischio di non 
raggiungimento dell’obiettivo di Buono 
Stato Quantitativo. La progettazione di 
una rete di monitoraggio si basa sulla 
definizione del modello concettuale, 
grazie al quale verrà identificata l’area 
di alimentazione del corpo idrico e le 
fuoriuscite verso sorgenti, fiumi o altri 
corpi idrici.

http://D.Lsg
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In aggiunta, è opportuno effettuare 
il monitoraggio delle caratteristiche 
chimico-fisiche delle acque di falda 
(ad esempio temperatura, conducibilità 
elettrica, pH) che consentono di migliorare 
la comprensione dell’idrodinamica in 
acquifero e le relazioni tra le componenti 
di alimentazione; questi parametri sono 
inoltre indicatori primari della qualità 
delle acque qualora si voglia verificare 
l’occorrenza di fenomeni quali l’intrusione 
salina in zone costiere, o altri fenomeni di 
contaminazione delle acque sotterranee. 

La tabella 8.3 riporta i criteri tecnici per 
l'analisi dello stato quantitativo pubblicati 
nel 2017 dal Sistema Nazionale Protezione 
e Ambiente (SNPA), un organismo che 
comprende le agenzie ambientali regionali 
(ARPA, APPA) e ISPRA. 

La rete di monitoraggio deve inoltre 
includere quegli indicatori che permettano 

di controllare lo stato qualitativo ed 
ecologico dei corpi idrici superficiali, 
connessi con quello sotterraneo; infatti, lo 
stato quantitativo è da considerarsi scarso 
quando le alterazioni antropiche del 
livello di falda o del deflusso sotterraneo 
danneggiano le acque superficiali 
connesse, anche nel caso in cui le 
disponibilità idriche sotterranee siano 
superiori ai prelievi (Percopo et al., 2017).

I dati isotopici (con particolare 
riferimento agli isotopi stabili della molecola 
dell’acqua), che possono essere rilevati 
con cadenza stagionale o mensile in 
relazione al contesto, forniscono ulteriori 
informazioni sui percorsi sotterranei delle 
acque e sulle aree di ricarica, nonché 
sul tipo di risposta idrodinamica del 
sistema alle varie sollecitazioni naturali 
e antropiche, contribuendo dunque 
significativamente a definire il modello 
concettuale del sistema acquifero.

Tabella 8.3
Parametri per il monito-
raggio delle acque sot-
terranee e frequenza di 
acquisizione (Percopo 
et al., 2017).

Parametro e unità di misura  

Livello piezometrico (m s.l.m.)

Portata delle sorgenti (l/s)

Livelli idrometrici presso sezioni fluviali (m s.l.m.)

Portata nelle sezioni fluviali (l/s)

Precipitazioni (mm)

Temperatura dell’aria (°C)

Temperatura (°C) delle acque sotterranee, 
ma anche superficiali quando in possibile relazione. 

Conducibilità elettrica (°C) delle acque sotterranee, 
ma anche superficiali quando in possibile relazione.

Isotopi stabili della molecola dell’acqua (‰ vs. V-SMOW)  su 
precipitazioni, acque sotterranee e acque superficiali quando 
in possibile relazione.

Costituenti chimici maggiori e minori che possono contribuire 
ad individuare le componenti in gioco nel sistema. 
Acque sotterrane, ma anche superficiali quando 
in possibile relazione.

Frequenza di monitoraggio 

Oraria, giornaliera o mensile a seconda della finalità 
e tipologia del sistema acquifero

Oraria, giornaliera o mensile a seconda della finalità 
e tipologia del sistema acquifero

Oraria, giornaliera

Giornaliera o mensile a seconda della finalità 

Giornaliera

Giornaliera o mensile

Oraria, giornaliera o mensile a seconda della finalità 
e tipologia del sistema acquifero

Oraria, giornaliera o mensile a seconda della finalità 
e tipologia del sistema acquifero

Mensile, stagionale a seconda della finalità e tipologia del sistema acquifero

Mensile, stagionale a seconda della finalità e tipologia del sistema acquifero

I dati di monitoraggio devono essere 
acquisiti con frequenza e copertura spaziale 
significative, tenendo conto delle proprietà 
idrogeologiche generali del sistema 
acquifero, della sua estensione areale, 
della eventuale suddivisione dei corpi idrici 
con la profondità (acquiferi multistrato) 
(Gruppo di lavoro “Reti di monitoraggio 
e Reporting - Direttiva 2000/60/CE”, 
2014). La densità areale delle stazioni 
e la frequenza di monitoraggio devono 
in generale essere tanto più alte quanto 
maggiori sono la vulnerabilità intrinseca 
(a sua volta funzione della profondità 
del corpo idrico e della permeabilità 
dei terreni che lo costituiscono), la 
velocità di rinnovamento delle acque, 
la sensibilità del sistema nel rispondere 
alle pressioni antropiche e climatiche. 
Di conseguenza, l’ottimizzazione e la 
valutazione dell’efficienza della rete di 
monitoraggio può essere fatta solo a valle 
dell’individuazione e caratterizzazione dei 
corpi idrici sotterranei.  

I corpi idrici sotterranei possono essere 
raggruppati per ottimizzare il monitoraggio 
ambientale in funzione dell’analisi di 
rischio, pur garantendo una valutazione 
affidabile di ciascun corpo all’interno del 
gruppo. Se un corpo idrico è valutato 
come “a rischio” dal punto di vista della 
diminuzione dei volumi immagazzinati, è 
raccomandabile mantenere almeno una 
stazione per corpo idrico. Nella pratica, il 
numero di punti di monitoraggio dipenderà 
anche dalla disponibilità di punti d’acqua 
idonei per effettuare le misure. 

Dal punto di vista temporale, secondo 
quanto riportato nei “Criteri tecnici 
per l’analisi dello stato quantitativo e il 
monitoraggio dei corpi idrici sotterranei 
del Sistema Nazionale di Protezione 
dell'Ambiente” (Percopo et al., 2017), i dati 
dovrebbero essere acquisiti ad intervalli 
adeguati a catturare la variabilità di livelli e 
portate nel contesto osservato, andando a 

coprire tutte le stagioni dell’anno idrologico 
e ottenendo i valori minimi e massimi (Tab. 
9.3). È sempre preferibile avere serie di dati 
acquisiti a intervalli regolari e ravvicinati, di 
solito ottenuti con rilevazioni automatiche; 
in contesti dove sia appurata una certa 
stabilità dei parametri, è comunque 
accettabile avere misure discrete, purché 
a cadenza almeno semestrale, in modo 
da caratterizzare i massimi e i minimi 
stagionali. Per le sorgenti puntuali e lineari, 
i dati dovrebbero consentire di ricostruire 
le curve di esaurimento. Per la valutazione 
delle pressioni antropiche, specialmente 
nelle zone di pianura sottoposte a prelievi 
considerevoli, il monitoraggio automatico 
potrebbe risultare più appropriato per 
catturare la forte variabilità dei livelli. In ogni 
caso, la frequenza di monitoraggio è scelta 
in funzione della finalità da perseguire. 
Ad esempio, negli acquiferi delle pianure 
alluvionali e in quelli pedemontani, dati di 
portata o livello a cadenza oraria consentono 
di studiare nel dettaglio la dinamica di 
scambio falda-fiume o di infiltrazione a 
seguito di piogge; dati a cadenza stagionale 
consentono invece l’analisi dei trend del 
bilancio sul lungo periodo.

Negli acquiferi montani, il numero di 
pozzi è nettamente inferiore rispetto 
a quello delle perforazioni in aree di 
pianura e alluvionali, e il monitoraggio 
quantitativo viene preferenzialmente 
effettuato tramite la misura delle portate 
in uscita dal sistema idrogeologico 
(sorgenti puntuali o diffuse). Proprio per 
la loro complessità e per la scarsità dei 
punti d’osservazione, per questi sistemi 
risulta fondamentale accoppiare al 
monitoraggio delle portate in uscita un 
monitoraggio con frequenza idonea di 
parametri necessari alla comprensione 
del comportamento generale del sistema, 
quali i parametri isotopici e fisico-chimici 
(Doveri et al., 2013). Dal momento che in 
gran parte delle aree montane le sorgenti 
costituiscono l’unica o la principale fonte 

8.3.1
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di approvvigionamento idropotabile, è 
fortemente raccomandata la pianificazione 
di un monitoraggio sistematico di queste 
fonti. Ciò anche allo scopo di poter 
usufruire di dati statisticamente robusti utili 
allo sviluppo di modelli previsionali, quali 
strumento di mitigazione delle crisi idriche. 
In merito alla vulnerabilità intrinseca degli 
acquiferi montani a eventi siccitosi, si veda 
anche il box di approfondimento relativo 
all’evento siccitoso 2022-2023 nel bacino 
del Po riportato nel Capitolo 11.

Negli acquiferi pedemontani diventa 
vincolante la conoscenza dei complessi 
rapporti corso d’acqua-falda per tutelare 
e indirizzare azioni di mitigazione e 
resilienza rispetto al cambiamento 
climatico, anche tenendo conto degli 
effetti dovuti all’eventuale sbarramento 
dei corsi d’acqua in ambito montano. 
È dunque necessario un monitoraggio 
in continuo dei livelli idrometrici e di 
quelli piezometrici nei pozzi posti nelle 
vicinanze del corso d’acqua. Laddove 
possibile, è inoltre importante produrre 
dati in continuo (attraverso la costruzione 
di curve di deflusso e il monitoraggio 
dei livelli idrometrici) della portata in 
sezioni fluviali sequenziali, per definire i 
quantitativi idrici di scambio.

Negli acquiferi alluvionali, solitamente 
è presente un numero di pozzi sufficiente 
a garantire il rilievo della piezometria; il 
trend dello stato quantitativo di questi 
contesti può esser pertanto dedotto 
dall’andamento del livello piezometrico 
nel tempo, misurato per un periodo 
sufficientemente lungo (circa 10 anni).

In aree costiere, il monitoraggio 
dell’ingressione marina in acquifero 
andrebbe condotta attraverso pozzi 
e/o piezometri distribuiti su transetti 
ortogonali alla linea di riva  in cui misurare 
contestualmente la conducibilità elettrica 
e  i livelli piezometrici, al fine di determinare 

la profondità dell’interfaccia acqua dolce/
acqua salata rispetto al pelo libero della 
falda, ma anche la variabilità di questa 
profondità in relazione all’idrodinamica 
naturale o alterata dell’acquifero (per 
maggiori dettagli si rimanda al Capitolo 
9). Recentemente vengono abbinate 
al suddetto monitoraggio tecniche 
geofisiche che consentono di visualizzare 
il cono d’intrusione mediante misure di 
resistività elettrica acquisite lungo profili 
ortogonali alla linea di costa (Masciopinto 
et al., 2017) e di seguire la dinamica del 
processo d’ingressione marina nel tempo. 
Da ultimo, attualmente non esiste alcun 
monitoraggio continuo per gli acquiferi 
offshore.  

Lo stato delle reti di monitoraggio su 
territorio nazionale non è omogeneo, e in 
alcuni casi sono presenti alcune lacune 
che rendono limitata la disponibilità di 
dati per il calcolo del bilancio in diversi 
contesti. A questo proposito, il Comitato 
tecnico di coordinamento nazionale 
degli Osservatori permanenti per gli 
utilizzi idrici ha emanato un documento 
riassuntivo ed estremamente dettagliato 
che riunisce le informazioni sullo stato 
delle reti di monitoraggio a livello di 
Distretto idrografico aggiornato al 2018 
(Mariani et al., 2018). Si veda anche il 
paragrafo 8.4.3, dove si approfondisce lo 
stato delle reti di monitoraggio regionali 
e si riportano i dati dei piani di gestione 
delle singole autorità distrettuali.

Relativamente alla disponibilità dei 
dati di monitoraggio a livello nazionale 
e regionale, il Sistema Informativo 
Nazionale sulle Acque Sotterranee 
(SINTAI, https://www.sintai.isprambiente.
i t /p u b l i c / G I S /m a p _ p a g e . x h t m l ) 
rappresenta una risorsa chiave, fungendo 
da database centralizzato che raccoglie 
dati provenienti da varie fonti, inclusi gli 
enti regionali (ARPA e APPA) e provinciali. 
Questo strumento fornisce accesso a 

dati aggiornati fino al 2021, concentrati 
soprattutto sull'idrochimica delle acque 
sotterranee. Oltre al SINTAI, i Sistemi 
Informativi Regionali Ambientali (SIRA) 
gestiti dalle singole regioni svolgono un 
ruolo cruciale nel fornire informazioni 
dettagliate sulle risorse idriche a livello 
locale. Questi sistemi includono una 
vasta gamma di dati ambientali, compresi 
quelli quantitativi relativi alle acque 
sotterranee, consentendo una gestione 
mirata delle risorse idriche in base alle 
specifiche esigenze di ogni regione. 

A livello regionale, molte regioni italiane 
hanno sviluppato database dedicati alle 
acque sotterranee, che costituiscono 
una risorsa fondamentale per la 
pianificazione e la gestione delle risorse 
idriche del territorio. Purtroppo, come 
precedentemente anticipato, non esiste 
una copertura significativa e omogenea 
a scala nazionale. In regioni come, ad 
esempio, il Piemonte e la Lombardia, 
sono disponibili importanti database delle 
acque sotterranee gestiti rispettivamente 
da ARPA Piemonte  (https://www.
arpa.piemonte.it/scheda-informativa/
banca-dati-degli-indicatori-ambientali) 
e ARPA Lombardia (https://www.
arpalombardia.it/temi-ambientali/acqua/
acque-sotterranee/), i quali forniscono 
informazioni dettagliate sulla posizione, 
la profondità e le caratteristiche dei 
pozzi, oltre ai dati sui livelli e sulla 
qualità delle acque. Inoltre, la Lombardia 
dispone di una rete di monitoraggio che 
comprende oltre 1500 pozzi distribuiti 
su tutto il territorio regionale, garantendo 
un monitoraggio continuo dei livelli e 
della chimica delle acque sotterranee. 
Quest’ultimi sono accessibili via web 
mediante la piattaforma SIDRO  (https://
idro.arpalombardia.it/ it/map/sidro/). 
Le regioni Emilia-Romagna, Toscana e 
Umbria rivolgono un significativo impegno 
e risorse al monitoraggio delle risorse 
idriche sotterranee. In Emilia-Romagna, 

ARPAE gestisce un'ampia rete di oltre 800 
pozzi di monitoraggio, i quali forniscono 
dati riguardanti i livelli piezometrici, la 
temperatura e la conducibilità elettrica 
dell'acqua, delineando così una 
panoramica esaustiva delle condizioni 
delle acque sotterranee nell'ambito 
regionale. Sia in Umbria che in Toscana 
sono presenti sistemi di monitoraggio 
quantitativo in continuo delle acque 
sotterranee (livelli della falda e portata 
delle sorgenti). In altre regioni, come il 
Lazio e la Campania, sono disponibili solo 
rapporti annuali redatti dalle rispettive 
Agenzie Regionali e dataset sia discreti 
che da monitoraggio in continuo inerenti lo 
stato qualitativo e quantitativo delle acque 
sotterranee. Nel Veneto, Friuli Venezia 
Giulia e Liguria, gli enti regionali gestiscono 
database e forniscono dati sulle risorse 
idriche sotterranee. L'ARPAV in Veneto 
gestisce un database accessibile tramite il 
portale "ARPAV Water Portal" (https://dati.
veneto.it/tema/ambiente/?h=search0), 
che fornisce dettagli su livelli idrici, qualità 
dell'acqua e prelievi. Nel Friuli Venezia 
Giulia, l'ARPA regionale pubblica dati sulla 
qualità delle acque attraverso la sua rete 
di monitoraggio delle acque sotterranee. 
In Liguria, i dati sulle acque sotterranee 
sono gestiti e aggiornati da SITAR, mentre 
database locali come BDAS a Genova e 
BDASV a Savona forniscono informazioni 
specifiche per le aree metropolitane 
della regione. Altre regioni come Puglia, 
Calabria, Basilicata, Molise e Sardegna, 
pur avendo una rete di monitoraggio delle 
acque sotterranee più o meno estesa, 
non hanno sviluppato o reso disponibili 
database accessibili o i dati disponibili 
sono limitati, come nel caso di Marche, 
Sicilia e Trentino-Alto Adige, a report 
annuali sullo stato qualitativo delle acque 
sotterranee.

8.3.1
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La siccità idrologica sugli acquiferi 
è associata all’abbassamento dei 
livelli piezometrici in pozzo e alla 
diminuzione della portata delle sorgenti. 
Di conseguenza, il monitoraggio degli 
effetti di questo tipo di siccità può 
essere effettuato con misure periodiche 
di livello e portata, nonché dal confronto 
tra le curve di recessione delle portate 
sorgentizie acquisite a diversi intervalli 
temporali. I dati devono essere confrontati 
con livelli ritenuti rappresentativi della 

media calcolata in base ad analisi di 
frequenza sui dati storici. Per identificare 
gli effetti siccitosi sul lungo periodo è 
necessario estendere il monitoraggio per 
un periodo prolungato (20-30 anni). La 
siccità idrologica sugli acquiferi nel lungo 
periodo porta, oltre che una riduzione dei 
livelli e delle portate, anche a una riduzione 
dell’immagazzinamento. Anche i dati 
geodetici, di cui si tratterà nel paragrafo 
8.4, possono fornire stime della variazione 
di volume degli acquiferi nel tempo. 

8.3.2 Il monitoraggio degli effetti della siccità idrologica

8.4 Regime pregresso 
e stato attuale 
In questo paragrafo si descrivono i metodi 
per la classificazione dello stato quantita-
tivo dei corpi idrici effettuati mediante in-
dicatori (la cui trattazione sarà ripresa nel 
Capitolo 11) e tramite procedure descritte 
nella principale letteratura scientifica, per 
il territorio italiano. Successivamente, si 

riportano  i principali risultati delle analisi 
da misure gravimetriche, GPS e da dati 
satellitari descritti dalla recente letteratura 
internazionale; infine, si propone un ap-
profondimento sullo stato dell’arte a livello 
italiano, in particolare rispetto agli obiettivi 
posti dalla Direttiva  Quadro sulle Acque.

8.4.1  Tendenze osservate dello stato quantitativo dei corpi idrici sotterranei

Nella letteratura scientifica esistono 
diversi studi che valutano le tendenze di 
portata delle sorgenti italiane. Di Matteo 
et al. (2013) hanno osservato tenden-
ze negative nelle portate delle principali 
sorgenti appenniniche di Umbria e Mar-
che. Gattinoni e Francani (2010) e Citrini 
et al. (2020) hanno calcolato un decre-
mento atteso della portata della sorgente 
Nossana (BG) del 40% nei prossimi 40 
anni; Fiorillo et al. (2007) hanno rilevato 
una diminuzione della portata sul lungo 
periodo delle Sorgenti del Serino; Fioril-
lo et al. (2015) hanno osservato un de-
cremento della portata delle sorgenti dei 
massicci del centro-sud Italia. Doveri et 
al. (2019a,b) hanno evidenziato decre-
menti significativi delle portate di sorgenti 
strategiche captate per scopi idropotabili 
nei sistemi acquiferi carbonatico apuano 
e delle vulcaniti amiatine (Toscana), in 
alcuni casi con perdite medie annue dei 
deflussi sorgivi di circa 105 m3 su un pe-
riodo di venti anni. 

Per quanto riguarda i livelli piezometri-
ci, nelle regioni Campania, Basilicata, Ca-
labria, Puglia, è stato osservato un trend 
piezometrico negativo (Polemio e Casa-

rano, 2008), mentre Mancini et al. (2022) 
non individuano alcun trend significativo 
per i livelli in Piemonte.

Sono invece pochi gli studi che valu-
tano la variazione del volume immagaz-
zinato dagli acquiferi. Questa variazione 
può essere stimata calcolando il bilancio 
idrogeologico in periodi temporali diffe-
renti; è necessario avere a disposizione 
serie di livello piezometrico e portata 
delle sorgenti sufficientemente lunghe 
(15-20 anni, Percopo et al., 2017). Poi-
ché spesso non si dispone di questi dati, 
alcuni autori propongono il confronto 
tra risultati di modelli concettuali afflus-
si-deflussi e le portate in uscita dal ba-
cino osservate (Koster et al., 2000). Ad 
esempio, Mendicino et al. (2008) calco-
lano il Groundwater Resource Index (GRI)
per il territorio della regione Calabria nel 
periodo 1959-2006, che mostra un trend 
decrescente con minimi corrispondenti 
agli anni più siccitosi. I risultati, di fatto 
ottenuti tramite modelli, non sono validati 
da misure di livello o di portata delle sor-
genti. La buona autocorrelazione tra GRI 
in primavera e estate consente di utilizza-
re l’indice come strumento previsionale 
della siccità idrogeologica. 
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8.4.1  Va sottolineato che esistono pochis-
simi studi che stimano il trend di volu-
me degli acquiferi alluvionali. Come già 
detto in introduzione, i complessi dei 
depositi alluvionali hanno un basso im-
magazzinamento e risentono in maniera 
marcata delle captazioni; pertanto, i li-
velli sono spesso misurati in condizioni 
dinamiche, ovvero rilevano un abbassa-
mento dovuto al cono di emungimento 
delle captazioni. Inoltre, essendo spes-

so ospitati nelle piane, la loro superficie 
è spesso adibita ad uso agricolo, e il cal-
colo dell’evapotraspirazione reale può 
costituire una fonte di grande incertez-
za. Guyennon et al. (2016) e Portoghese 
et al. (2021) propongono un approccio 
dinamico alla valutazione del bilancio in 
un sistema alluvionale della Puglia set-
tentrionale, che tiene conto della rispo-
sta idrologica del sistema alla variabilità 
climatica e di prelievi.

8.4.2 Valutazione dello stato quantitativo della risorsa attraverso 
il rilievo di dati geodetici  

Come è noto, la ridistribuzione del-
le masse d’acqua produce una risposta 
elastica nella parte più superficiale della 
crosta terrestre (quella che ospita gli ac-
quiferi) rilevabile come variazioni di quota 
del terreno e del campo gravitazionale; 
queste variazioni sono correlabili, ad op-
portune scale spaziali e temporali, alle 
variazioni di immagazzinamento di acqua 
sotterranea.

È importante specificare che le misu-
re geodetiche devono necessariamente 

essere accoppiate con misure di livello in 
pozzo, dati di pioggia e portate delle sor-
genti, per calibrare e validare gli abbassa-
menti del terreno e le variazioni gravime-
triche a variazioni di immagazzinamento 
negli acquiferi. 

È opportuno approfondire le possibi-
lità offerte dai dati gravimetrici da satel-
lite GRACE per quantificare la variazione 
di volume di specifici corpi idrici, data 
l’ampia letteratura internazionale dedica-

I dati geodetici che consentono la stima della variazione dei volumi acquiferi 
sotterranei includono: 

• misure gravimetriche al suolo. Nella letteratura scientifica questa metodologia è applicata a    
 bacini nell’ordine dei 100 Km2 (Jacob et al., 2008).

• interferometria satellitare: sono utilizzate su bacini nell’ordine della decina di Km2 
 (Béjar-Pizarro et al., 2017; Chen et al., 2016).

• misure GPS (con cadenza giornaliera e risoluzione millimetrica)  accoppiate a tiltimetri di precisione. 
 In questo caso, la risoluzione del dato dipenderà dalla densità di stazioni di misura; alcuni esempi in
  letteratura si riferiscono ad acquiferi estesi alcune decine di km2 
    (King et al., 2007).
 
• Mediante dati gravimetrici satellitari GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment, Tapley       
 et al., 2004), che, sebbene a bassa risoluzione spazio-temporale, costituiscono importanti       
 database di dati a copertura globale (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/grace-gravity-reco-
very-and-climate-experiment-surface-mass-total-water-storage-and). 

ta  (Andersen et al., 2005; Abou Zaki et 
al., 2019; Chen et al., 2019; Doll et al., 
2014; Feng et al., 2013; Frappart, 2020; 
Frappart e Ramillien, 2018; Gonçalves Ro-
dell et al., 2007; Gonçalves et al., 2020; 
Guo et al., 2022; Jasechko et al., 2024; 
Richey et al., 2015; Rodell et al., 2009; 
Scanlon et al., 2012; Thomas et al., 2019; 
Zaitchik et al., 2008; Zhang et al., 2020). 
Le anomalie del campo di gravità terrestre 
osservate dai satelliti GRACE sono corre-
labili alle anomalie mensili di acqua terre-
stre immagazzinata (Total Water Storage 
- TWS). Il TWS include neve e ghiaccio, 
acque superficiali, umidità del suolo, ac-
que sotterranee. Variazioni di immagaz-
zinamento idrico sotterraneo possono 
essere isolate con l’uso di dati ausiliari 
usando il metodo del bilancio idrico. A 
scala globale, sono disponibili mappe dei 
trend di immagazzinamento messe a di-
sposizione dalla NASA (https://grace.jpl.
nasa.gov/data/get-data/). L’anomalia di 
TWS restituita dai satelliti GRACE può es-
sere correlata con successo con la preci-
pitazione cumulata sul lungo periodo (12 
mesi), ed è quindi un buon dato proxy per 
valutare gli effetti della siccità sulle acque 

sotterranee (Barbosa et al., 2021; Cam-
malleri et al., 2019).

Le maggiori limitazioni dei dati GRACE 
riguardano la risoluzione spazio-tempo-
rale. Infatti, la risoluzione nativa del dato 
rilevato GRACE/GRACE-FO è in celle 1 gra-
do x 1 grado all’equatore, corrisponden-
te a celle di circa 120 km di lato https://
www2.csr.utexas.edu/grace/); tuttavia, 
la risoluzione del dato elaborato (grid 
“Mascon”, ovvero una soluzione rappre-
sentata come coefficienti di armoniche 
sferiche variabili nel tempo, Save et al., 
2012) è molto minore, tale da sconsigliare 
l’utilizzo di questi dati in bacini con una 
superficie minore di 200 000 km2  (Save 
et al., 2016; Save, 2020).  Inoltre, il dato 
elaborato è idoneo per analisi delle serie 
temporali a scala di bacino, ma inadatto 
per l’analisi di un singolo punto. Infine, il 
lancio della prima missione risale al 2002 
(GRACE), mentre il termine dell’ultima 
missione (GRACE FO) è stato nel 2023. Di 
conseguenza. i dati disponibili per con-
fronti sulle anomalie di TWS (Total Water 
Storage Anomaly, TWSA) comprendono 
un intervallo relativamente breve.   

Anche in ambito italiano sono stati effettuati alcuni studi basati su dati GRACE:

• A livello regionale, Andersen et al. (2005) hanno rilevato variazioni inter-annuali (2002-2003) di anomalia 
di acqua immagazzinata (Terrestrial Water Storage Anomaly-TWSA) in nord Italia, fino a -6 cm; questi dati 
sono stati confrontati con database indipendenti, quali il dataset GLDAS, che producono modelli idrologici 
e dati ECMWF sul runoff considerando quindi l’immagazzinamento di acque su suolo e superficie. 

• Boergens et al. (2020) hanno stimato gli effetti della siccità del 2018 e del 2019 in centro Europa 
(area che comprende anche una parte dell’arco alpino e dell’area pedemontana del bacino del Po) da dati 
Grace-FO, calcolando un deficit di Terrestrial Water Storage pari a -1.12x1014 kg e -1.45×1012 kg, rispettivamente.  

• A scala di bacino, Pellet et al. (2024) hanno effettuato un tentativo di downscaling spazio-temporale dei 
dati mensili GRACE per il bacino del Po. Il risultato è stato un modello che calcola la variazione di 
immagazzinamento sotterraneo a scala giornaliera, in funzione degli input idrologici 
(precipitazione, runoff, evapotraspirazione) giornalieri.

• Silverii et al. (2016) analizzano le serie di misure GPS, di precipitazione, portata e di altezza piezometrica 
equivalente ricavata da dati GRACE degli acquiferi carsici dell’Appennino Meridionale, ascrivendo le varia-
zioni geodetiche a variazioni pluriennali della piezometria all’interno dell’intensa rete di fratture tettoniche 
subverticali e sature. 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/grace-gravity-recovery-and-climate-experiment-surface-mass-total-water-storage-and
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/grace-gravity-recovery-and-climate-experiment-surface-mass-total-water-storage-and
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/
https://www2.csr.utexas.edu/grace
https://www2.csr.utexas.edu/grace
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8.4.3 Valutazione dello stato quantitativo della risorsa a livello nazionale 
in ottemperanza alle direttive comunitarie

Come descritto nel paragrafo 8.2, sui 
corpi idrici individuati ai sensi del D.Lsg. 
30/09 deve essere avviato e mantenuto 
un sistema di monitoraggio adeguato alla 
definizione dello stato quantitativo. I Pia-
ni di gestione distrettuale sono lo stru-
mento attuativo delle disposizioni comu-
nitarie in materia di gestione della risorsa 
idrica, e da normativa devono contenere 
la valutazione dello stato quantitativo. I 
piani di gestione adottati il 20 dicembre 
2021 (Tabella 8.4) presentano il quadro 
aggiornato, integrato e organico a livello 
di bacino delle conoscenze disponibili 
e identificano i programmi di misure per 
conseguire gli obiettivi di qualità ambien-
tale dei corpi idrici. 

Esiste una certa disomogeneità per 
quanto riguarda la completezza e la 
qualità dei dati forniti dalle regioni ita-
liane nei diversi cicli di redazione dei 

Piani di Gestione (Barisiello et al., 2021; 
ISPRA, 2011).

Come riportato sinteticamente 
nell’annuario dei dati ambientali ISPRA 
2022 (Barisiello et al., 2021, ISPRA, 
2022), riferito però a dati aggiornati al 
2016, il 75% delle regioni aveva con-
cluso o avviato la definizione della rete 
di monitoraggio e predisposizione del 
programma di attività; il 24.8% dei cor-
pi idrici sotterranei non era ancora stato 
classificato dal punto di vista quantita-
tivo; in alcune regioni, nessun corpo 
idrico era classificato. Il 60.8% dei cor-
pi idrici sotterranei mostrava uno stato 
quantitativo (ovvero un indice SQUAS) 
“buono”, il 14.4% “scarso” e il restante 
24.8% non risultava ancora classifica-
to. I corpi idrici non ancora classificati 
risultavano essere 259 per una superfi-
cie totale di 36 151 km2.

Tabella 8.4
Piani di gestione vigenti 
(fonte: MASE)

Distretto delle Alpi Orientali 

Distretto del Fiume Po 

Distretto dell’Appennino Settentrionale 

Distretto dell’Appennino Centrale 

Distretto dell’Appennino Meridionale 

Distretto della Sardegna 

Distretto della Sicilia 

Piano di gestione del distretto idrografico delle Alpi Orientali 2021-2027 
(https://distrettoalpiorientali.it/piano-gestione-acque/piano-gestione-acque-2021-2027/)
 
Piano di gestione del distretto idrografico del Fiume Po
 (https://pianoacque.adbpo.it/piano-di-gestione-2021/)

Piano di gestione del distretto idrografico dell’Appennino Settentrionale 2021-2017 
(https://www.appenninosettentrionale.it/itc/?page_id=2904)

Piano di gestione del distretto idrografico dell’Appennino Centrale 2021 
(https://aubac.it/piani-di-bacino/piano-di-gestione-delle-acque)

Piano di gestione del distretto idrografico dell’Appennino Meridionale 
(https://www.distrettoappenninomeridionale.it/piano-di-bacino-distrettuale/)

Piano di gestione Regione Autonoma Sardegna 2021 
(https://pianogestionedistrettoidrografico.regione.sardegna.it/)

Piano di gestione Regione autonoma Sicilia 2021-2027 
(https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-i-
drografico-sicilia/pianificazione/piano-di-gestione-direttiva-2000-60/ciclo3)

Gli aggiornamenti dei Piani di Gestio-
ne riportati in Tabella 8.4 mirano a fare il 
punto della situazione sul raggiungimen-
to degli obiettivi di qualità ambientale in 
previsione del 2027. Per le regioni nel-
le quali i corpi idrici erano stati prece-
dentemente identificati e validati e reti 
e programmi di monitoraggio avviati, si 
riportano i dati aggiornati. Nelle regioni 
in cui esisteva una scarsa copertura di 
corpi idrici identificati e di copertura del 
monitoraggio, vengono riportati gli ade-
guamenti e miglioramenti effettuati. In 
generale, negli aggiornamenti dei Piani 
di gestione del II ciclo risulta evidente lo 
sforzo da parte delle Autorità distrettuali 
per adeguare l’approccio metodologico 
alle attività di monitoraggio, rispetto alle 
criticità evidenziate nel rapporto ISPRA 
150/2011 (ISPRA, 2011) in merito alla:

r

Risultano invece ancora parecchie dif-
ficoltà ad adeguare le reti e i programmi 
di monitoraggio quantitativo.  Nel segui-
to si riportano i dati principali sullo sta-
to dell’arte nei diversi ambiti distrettuali, 
con riferimento ai documenti disponibili 
in rete.  

Autorità di bacino distrettuale delle Alpi 
Orientali

Data la presenza di serie di monitorag-
gio anche decennali, in questo Distretto è 
stato possibile classificare lo stato quan-
titativo delle acque sotterranee valutando 
l’abbassamento del livello della falda fre-
atica dovuto ai prelievi attraverso l’analisi 
dei trend e, ove disponibile, al bilancio 
idrogeologico. Il 95% dei corpi idrici sot-
terranei è in stato quantitativo buono e il 
5% in stato quantitativo non buono. La re-
lazione sullo stato e gli obiettivi ambientali 
delle acque è allegata alla Relazione ge-
nerale del piano di gestione delle acque 
2015-2021 (https://distrettoalpiorientali.
it/piano-gestione-acque/piano-gestio-
ne-acque-2015-2021/).

Ad oggi risulta in vigore l’aggiornamen-
to del Piano di gestione 2021-2017. 

Autorità di bacino distrettuale del Fiume Po
Il Piano di gestione 2021 è riferito al 

sessennio di monitoraggio 2014-2019 ed 
è basato su reti di monitoraggio estese 
(2084 punti di monitoraggio per le acque 
sotterranee), che consentono la classifi-
cazione dello stato quantitativo del 90% 
dei corpi idrici. 

Come riportato nella Relazione genera-
le al Piano di gestione 2021 (https://www.
adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_
2 2 d i c 2 1 / E l a b o ra to _0 0_ R e l G E n _
22dic2021/PdGPo2021_Elab_0_RelGen_
22dic21.pdf) per lo stato quantitativo, 
complessivamente si evidenzia che il 
91% dei corpi idrici classificati è in stato 
buono, pari a 197 corpi idrici rispetto ai 
216 classificati. Il resto dei corpi idrici, il 
9% (19 corpi idrici) è in stato quantitativo 

• omogeneizzazione del pro-
cesso che, dalla definizione del 
complesso idrogeologico, porta 
all’individuazione del corpo idri-
co sotterraneo;

• adeguamento della configu-
razione dei corpi idrici, in par-
ticolare tra regioni confinanti, 
nell’ottica di una interpretazio-
ne condivisa degli assetti idro-
geologici, mediante confronto 
tra regioni confinanti;

• interpretazione del signifi-
cato delle diverse tipologie di 
monitoraggio previste dalla DQA 
e quindi delle attività di monito-
raggio. 
 

http://D.Lsg
https://distrettoalpiorientali.it/piano-gestione-acque/piano-gestione-acque-2021-2027/
https://pianoacque.adbpo.it/piano-di-gestione-2021/
https://www.appenninosettentrionale.it/itc/?page_id=2904
https://aubac.it/piani-di-bacino/piano-di-gestione-delle-acque
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/piano-di-bacino-distrettuale/
https://pianogestionedistrettoidrografico.regione.sardegna.it/
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia/pianificazione/piano-di-gestione-direttiva-2000-60/ciclo3
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia/pianificazione/piano-di-gestione-direttiva-2000-60/ciclo3
https://distrettoalpiorientali.it/piano-gestione-acque/piano-gestione-acque-2015-2021/
https://distrettoalpiorientali.it/piano-gestione-acque/piano-gestione-acque-2015-2021/
https://distrettoalpiorientali.it/piano-gestione-acque/piano-gestione-acque-2015-2021/
https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_00_RelGEn_22dic2021/PdGPo2021_Elab_0
https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_00_RelGEn_22dic2021/PdGPo2021_Elab_0
https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_00_RelGEn_22dic2021/PdGPo2021_Elab_0
https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_00_RelGEn_22dic2021/PdGPo2021_Elab_0
https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_00_RelGEn_22dic2021/PdGPo2021_Elab_0
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scarso. Essi si trovano in Piemonte, Emi-
lia-Romagna e Marche e riguardano corpi 
idrici del sistema di fondovalle, superfi-
ciale e profondo. Per i corpi idrici emi-
liano-romagnoli, appartenenti al sistema 
delle conoidi, la criticità è dovuta a pre-
lievi prevalentemente irrigui e industriali.

La mappa delle reti di monitoraggio e 
rappresentazione cartografica dello sta-
to delle acque superficiali e delle acque 
sotterranee (https://www.adbpo.it/Pia-
noAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Ela-
borato_04_MappeRetiStato_22dic2&/) 
costituisce l’Elaborato 4 allegato al 
Piano di gestione 2021 (https://www.
adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_
22dic21/Elaborato_04_MappeRetiSta-
to_22dic21/). 

Autorità di bacino distrettuale dell’Appen-
nino Settentrionale

Sulla base dei dati di monitoraggio 
2010-2021, in alcuni casi integrato con 
le annualità 2013-2014-2015, è stato de-
finito lo stato quantitativo dei corpi idrici 
sotterranei, riportato unicamente in forma 
grafica nelle tavole all’interno della Rela-
zione di piano 2015-2021 (https://www.
appenninosettentrionale.it/rep/distretto/
aggiornamento/marzo2016/Relazione_
di_Piano_II_2016_03.pdf).

Autorità di bacino distrettuale dell’Appen-
nino Centrale

I dati sono aggiornati al sessennio di 
misure 2015-2020; la copertura risulta 
completa ed omogenea. Per quanto ri-
guarda lo stato quantitativo, nel 2020 il 
75.7% (128 corpi idrici) è classificato in 
stato “buono”, il 20.1% (34 corpi idrici) 
è in stato “scarso” e il 4.1% (7 corpi idri-
ci) è in stato “non determinato” (https://
www.autoritadistrettoac.it/pianificazio-
ne/pianificazione-distrettuale/pgdac/
pgdac3-secondo-aggiornamento-adot-
tato-dalla-cip-del-20122021). 

Autorità di bacino distrettuale dell’Ap-
pennino Meridionale

Sebbene la situazione relativa alla in-
dividuazione dei corpi idrici sotterranei e 
all’avvio dei piani di monitoraggio al 2016 
risultasse scarso, l’aggiornamento del III 
ciclo pubblicato nel 2020 (Progetto pia-
no di gestione delle acque - ciclo 2021-
2027) riporta significativi miglioramenti. 
Nel ciclo 2021-2027 le Regioni inadem-
pienti hanno completato la classificazio-
ne dei corpi idrici sotterranei.

Per quanto riguarda il monitoraggio 
quantitativo dei corpi idrici, questo risulta 
avviato solo in parte, con evidente diso-
mogeneità tra regione e regione: 

• Regione Abruzzo: monitoraggio av-
viato su 64 punti.

• Regione Lazio: monitoraggio qualita-
tivo avviato su 43 punti, ma non è spe-
cificato su quali di questi sia effettuato il 
monitoraggio quantitativo. 

• Regione Basilicata: 40 punti di moni-
toraggio qualitativo, ma non è chiaro se 
i punti di monitoraggio qualitativo siano 
usati anche per il quantitativo.

• Regione Calabria: monitoraggio av-
viato nel 2016 su 240 stazioni.

• Regione Campania: deve ancora co-
municare la posizione dei punti della rete 
di monitoraggio, che risulta avviato.

• Regione Puglia: ha adeguato la rete 
di monitoraggio nel II ciclo e la rete con-
sta di 244 punti che verranno integrati nel 
Piano successivo.

• Regione Molise: ha adeguato il pro-
gramma di monitoraggio ma non è chia-
ro su quali dei 170 punti di monitoraggio 
qualitativo si realizzi quello quantitativo.

Data la situazione descritta, è com-
prensibile che in questo ambito distret-
tuale non siano a oggi disponibili valuta-
zioni dello stato quantitativo.

Da notare che, tra gli allegati al Piano di 
gestione del III ciclo, la tavola 6.2.2 ripor-
ta su base cartografica lo stato quantitati-

8.4.3 vo per i corpi idrici di Abruzzo, Basilicata, 
Campania, Molise e Puglia, aggiornato 
al piano del II ciclo, ovvero relativo alle 
misure 2015-2020. Per le regioni per cui 
non era disponibile il sessennio di misu-
re, lo stato quantitativo è stato definito 
facendo riferimento a una frazione del 
periodo di monitoraggio (2014-2015 per 
il Lazio; 2016-2018 per la Calabria). Non 
è pertanto una rappresentazione confor-
me agli standard richiesti dalla direttiva 
comunitaria.

La classificazione quantitativa dei corpi 
idrici così elaborata è disponibile nell’al-
legato al Piano di gestione III ciclo 2021-
2027, tavola 6.2.2, Stato quantitativo e 
reti di monitoraggio corpi idrici sotterra-
nei (https://www.distrettoappenninome-
ridionale.it/images/_pdgAcque/III%20
CICLO%202021-2027/PROGETTO%20
DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_
Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg) 

 
Autorità di bacino del distretto idrografi-
co della Sardegna

Il Piano di gestione delle acque 2021 
riporta la classificazione dello stato quan-
titativo dei corpi idrici sotterranei sulla 
base del confronto tra pressioni significa-
tive e indicatori di impatto desunti dall’ela-
borazione dei dati del monitoraggio ese-
guito nel periodo 2015-2020. In seguito 
alla quantificazione dei prelievi sono state 
fissate delle soglie che definiscono tre 
classi di pressione in relazione alla per-
centuale di ricarica media annua da pre-
cipitazione efficace intaccata dai prelievi. 

Dalla relazione generale (https://pianoge-
stionedistrettoidrografico.regione.sardegna.
it/documenti/1_839_20220309091201.
pdf) si evince che lo stato quantitativo è 
buono per il 92% dei corpi idrici, scarso per 
il 7% e non determinato per l’1.

Autorità di bacino del distretto idrografi-
co della Sicilia

La rete di monitoraggio è adeguata a 
valutare lo stato quantitativo su 20 corpi 
idrici tra gli 82 individuati (ovvero il 24% 
circa). Il monitoraggio è compreso nell’in-
tervallo temporale 2003-2018. Per gli altri 
corpi invece, la valutazione è stata fatta 
sulla base della differenza tra bilancio 
idrogeologico e prelievi. Come risultato, 
62 corpi idrici su 82 sono risultati in stato 
quantitativo buono (76%). (https://www.
regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strut-
ture-regionali/presidenza-regione/auto-
rita-bacino-distretto-idrografico-sicilia/
pianificazione/piano-di-gestione-diretti-
va-2000-60/ciclo3).  

https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_04_MappeRetiStato_22dic21
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https://www.adbpo.it/PianoAcque2021/PdGPo2021_22dic21/Elaborato_04_MappeRetiStato_22dic21
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https://www.appenninosettentrionale.it/rep/distretto/aggiornamento/marzo2016/Relazione_di_Piano_II_2016_03.pdf
https://www.autoritadistrettoac.it/pianificazione/pianificazione-distrettuale/pgdac/pgdac3
https://www.autoritadistrettoac.it/pianificazione/pianificazione-distrettuale/pgdac/pgdac3
https://www.autoritadistrettoac.it/pianificazione/pianificazione-distrettuale/pgdac/pgdac3
https://www.autoritadistrettoac.it/pianificazione/pianificazione-distrettuale/pgdac/pgdac3
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/images/_pdgAcque/III%20CICLO%202021-2027/PROGETTO%20DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/images/_pdgAcque/III%20CICLO%202021-2027/PROGETTO%20DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/images/_pdgAcque/III%20CICLO%202021-2027/PROGETTO%20DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/images/_pdgAcque/III%20CICLO%202021-2027/PROGETTO%20DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/images/_pdgAcque/III%20CICLO%202021-2027/PROGETTO%20DI%20PIANO/3.Tavole/TAV.6_2_2_Reti_Stato_Quantitativo_Sott_DEM.jpg
https://pianogestionedistrettoidrografico.regione.sardegna.it/documenti/1_839_20220309091201.pdf
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292 293

Il cambiamento climatico (CC) genera 
impatti sulle diverse componenti del ciclo 
idrogeologico che si riflettono sui quanti-
tativi idrici sotterranei. Questi, a loro vol-
ta, generano impatti sull’afflusso ai fiumi e 
sugli ecosistemi connessi. Altre ricadute 
dirette possono riguardare l’intrusione 
salina (si veda, a tal proposito, il Capito-
lo 9), la subsidenza, il rischio di intaccare 
risorse idriche con lunghi tempi di rinno-
vamento (Barlow e Reichard, 2010; Kin-
zelbach et al., 2003; Werner et al., 2013). 

Ciascun sistema acquifero risponde 
alle forzanti climatiche in maniera diffe-
rente a seconda dell’area geografica e 
dell’assetto idrogeologico. Gli impatti del 
CC sono dovuti essenzialmente alla varia-
zione del regime di precipitazione e all’au-
mento della temperatura atmosferica. A 
livello regionale, queste variazioni inci-
dono sull’ammontare di acqua che rag-
giunge il suolo, evapora o traspira verso 
l’atmosfera, viene stoccata come neve o 
ghiaccio, si infiltra negli acquiferi, diventa 
ruscellamento superficiale e sub superfi-
ciale, alimenta il flusso di base dei fiumi. 
In altre parole, la temperatura atmosferica 
e le precipitazioni possono determinare 
variazioni su ricarica, immagazzinamen-
to, portata e utilizzo delle acque sotter-
ranee. Oltre a questi impatti sulla quantità 
della risorsa, si possono avere effetti an-
che sulla qualità della risorsa stessa e di 
conseguenza sulla effettiva disponibilità 
idrica dei sistemi acquiferi (vedi paragrafo 
8.8). La previsione di queste variazioni è 
affetta da grande incertezza, a causa del-
la difficoltà nel modellare la complessità 

di questi processi e l’incertezza sulle pro-
iezioni climatiche.  

Il CC provoca anche l’innalzamento 
del livello del mare sulla scala di decine 
o centinaia di anni, dovuto principalmen-
te all’espansione termica degli oceani e 
alla fusione delle calotte glaciali, (Mimu-
ra, 2013); l’impatto sugli acquiferi costieri 
può essere molto grave, soprattutto se 
esacerbato dalle attività antropiche che 
insistono sulle piane costiere (Antonio-
li et al., 2017). Le piane costiere infatti, 
costituite da depositi alluvionali (e poco 
consolidati) e caratterizzate da livelli 
piezometrici prossimi al piano campa-
gna, sono frequentemente soggette a 
subsidenza a causa di intensi prelievi di 
acque sotterrane e/o opera di bonifica 
(Alam, 1996; Baeteman, 1994; Corbau et 
al., 2019; Teatini et al., 2016; Yan et al., 
2020); inoltre, l’apporto di sedimenti può 
essere scarso a causa delle opere di regi-
mazione delle acque interne (Bosserelle 
et al., 2022; Ericson et al., 2006; Pelle-
grini et al., 2023a). Questi fattori possono 
contribuire all’aumento del livello marino 
sulla fascia costiera, che a sua volta au-
menta il rischio di intrusione salina, oltre 
a comportare una serie di problematiche 
ulteriori quali alluvioni, liquefazione duran-
te terremoti (Gulley et al., 2013), mobiliz-
zazione di sedimenti contaminati (Hill et 
al., 2023; Pellegrini et al., 2023b). 

I paragrafi seguenti affrontano il tema 
dell’impatto diretto o indiretto del CC su 
ricarica, volumi e qualità delle acque sot-
terranee, oltre che sulla loro interazione 
con le acque superficiali.  

8.5 Impatti del cambiamento 
climatico sulle acque 
sotterranee  

8.5.1 Impatti del cambiamento climatico sul decremento 
di volume immagazzinato negli acquiferi

L’impatto dei cambiamenti climatici sul 
volume delle risorse idriche sotterranee 
può essere dovuto alla variazione dell’in-
filtrazione efficace (effetto diretto), oppu-
re dovuto a diverse strategie di approv-
vigionamento idrico quale strumento di 
adattamento (effetto indiretto, Guyennon 
et al., 2016; Schewe et al., 2014; Taylor 
et al., 2013). Occorre inoltre sottolineare 
che l’entità dei prelievi idrici è condizio-
nata anche da fattori non strettamente 
climatici, quali la crescita economica, lo 
stile di vita, lo sviluppo tecnologico, le 
pratiche di gestione idrica e le infrastrut-
ture (Gerten et al., 2011; Schewe et al., 
2014), rendendo quindi estremamente 
complessa una valutazione dell’impatto 
dei CC sulle risorse idriche sotterranee. 

I cambiamenti climatici generano im-
patti sulle acque sotterranee secondo 
vari meccanismi.

A causa di precipitazioni abbondanti e 
concentrate in tempi ristretti, l’intensità di 
pioggia può eccedere la capacità di infiltra-
zione del suolo, saturandolo velocemente.  
Superata questa soglia, l’acqua che non ri-
esce ad infiltrarsi “ruscella” raggiungendo 
potenzialmente corpi idrici superficiali. In 
situazioni di precipitazioni persistenti per 
lunghi periodi, il contenuto d’acqua nel 
suolo raggiunge valori prossimi alla satu-
razione per cui anche piogge di piccola 
entità possono determinare il superamento 
della capacità di infiltrazione.

Questi meccanismi incidono sull’attiva-
zione o meno di percorsi preferenziali (De 
Carlo et al., 2024). Pertanto, rispetto a 
una condizione di piogge moderate e di-
stribuite nel tempo, eventi piovosi intensi 
e di breve durata, determinano un aumen-
to della percentuale di ruscellamento e 
una diminuzione dell’infiltrazione in falda; 

sul lungo periodo, questo comporta la ri-
duzione del volume immagazzinato negli 
acquiferi. Anche la diversa distribuzione 
delle precipitazioni nell’arco dell’anno va 
ad incidere negativamente sui tassi di in-
filtrazione efficace; la generale tendenza 
alla riduzione degli eventi meteorici nelle 
stagioni invernali e primaverili, insieme al 
relativo incremento nelle stagioni estiva 
e autunnale, favorisce l’evapotraspirazio-
ne. Quando si verificano eventi meteorici 
intensi dopo periodi siccitosi, a seconda 
del tipo di suolo e dell’intensità della piog-
gia, l’infiltrazione può essere ridotta dalla 
presenza di una “crosta” impermeabile 
sulla superficie del suolo (Abu-Awwad, 
1997; Carmi e Berliner, 2008; Valentin e 
Bresson, 1992).

Per quanto riguarda l’aumento della tem-
peratura atmosferica, i principali impatti 
sulle acque sotterranee sono i seguenti: 
• aumento dell’evapotraspirazione, che 
in termini di bilancio si traduce in una ri-
duzione dell’infiltrazione in falda;
• perdita di manto nevoso che impatta 
l’approvvigionamento in aree montuose e 
pedemontane che utilizzano le acque di 
fusione nivale (Annella et al., 2023; Co-
lombo et al., 2022; Diodato et al., 2020; 
IPCC, 2019; Rousselot et al., 2012; Sch-
mucki et al., 2015; Steger et al., 2013). 
• perdite di volumi idrici sotterranei per 
aumento dell’evaporazione dal tetto de-
gli acquiferi freatici in contesti alluvionali 
superficiali (Kumar, 2012). 
• aumento della domanda idrica per so-
stenere le colture agricole, e quindi au-
mento dei prelievi da pozzo o sorgente; 
a volte si provvede ad aumentare la pro-
fondità dei pozzi, con il pericolo di in-
taccare risorse più profonde che hanno 
tempi di rinnovamento maggiori e gene-
ralmente una più elevata salinità. 
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Nell’ambito del calcolo delle compo-
nenti di bilancio, è opportuno sottolineare 
come la riduzione del manto nivale può ri-
durre significativamente la ricarica agli ac-
quiferi. La fusione nivale genera un flusso 
costante di acqua che, a differenza delle 
piogge intense, riesce ad infiltrarsi nel 
terreno quasi interamente. Inoltre, poiché 
avviene in periodi in cui le temperature 

sono ancora basse e la stagione vegetati-
va è agli inizi, le perdite per evapotraspira-
zione sono ridotte. Infine, l’alta albedo del 
manto nevoso protegge il terreno dall’as-
sorbimento di una frazione significativa 
della radiazione solare, riducendo l’eva-
porazione dal suolo (Earman e Dettinger, 
2011) e il suo riscaldamento così come 
quello dell’atmosfera.  

8.5.1

8.5.2 Impatti del cambiamento climatico sull’interazione 
acque superficiali-sotterranee

I corsi d’acqua drenanti vengono ali-
mentati generalmente dalle parti sommi-
tali degli acquiferi a cui sono connessi; 
diminuzioni di ricarica (anche a causa 
dell’aumento di evapotraspirazione) o di 
immagazzinamento degli acquiferi, e quin-
di l’abbassamento del livello piezometrico 
(anche in relazione all’aumento dei prelie-
vi), determinano la formazione di una zona 
insatura che disconnette le acque sot-
terranee da quelle superficiali, con con-
seguente riduzione del deflusso di base 
(baseflow) diretto ai fiumi (Scanlon et al., 
2002; Barlow et al., 2012). L’aumento di 
temperatura atmosferica prevista dagli 
scenari di cambiamento climatico ha come 
effetto l’aumento dell’evapotraspirazione 
e, di conseguenza, dei prelievi per uso 
irriguo; rappresenta dunque un fattore di 
potenziale riduzione del deflusso di base 
dei fiumi. 

In questa relazione, anche piccole va-
riazioni di ricarica e immagazzinamento, 
e quindi modesti abbassamenti del livello 
piezometrico, possono portare una ridu-
zione significativa di portata fluviale. 

Nei climi aridi, l’evapotraspirazione 
nelle zone ripariali può determinare una 
riduzione del livello fluviale (e quindi di 
portata) nell’ordine delle decine di centi-
metri al mese (Winter, 2007). L‘aumento 
dei prelievi può ridurre drammaticamente 

la portata media annua del flusso di base 
sia in piccoli bacini (-78% in 30 anni, Be-
aver River, High Plains Aquifer System, 
U.S., a fronte di un declino piezometri-
co di 7-15 metri, con punte di 30 metri; 
Winter, 2007) che in bacini molto estesi 
(-59% in 45 anni, Fiume Gange, India, a 
fronte di una diminuzione del livello piezo-
metrico di 0.3±0.07 cm/anno, Mukherjee 
et al., 2018), o provocare l’annullamento 
del flusso di base totale (Sophocleous, 
2000) o stagionale (Winter, 2007).

La riduzione del deflusso di base ai fiumi 
può portare inoltre una variazione delle tem-
perature dell’acqua dei fiumi. Un aumento 
di temperatura delle acque superficiali può 
avere seri impatti sull’ecosistema, anche in 
virtù della variazione delle caratteristiche 
chimiche delle acque. 

Un altro aspetto importante che agisce 
in particolare sugli acquiferi pedemontani 
è l’occorrenza di piogge intense che nel 
tempo riduce il trasferimento di acque di 
scorrimento superficiale verso i sistemi ac-
quiferi. Essendo questa una componente 
di alimentazione preponderante in questi 
acquiferi, la sua riduzione può determinare 
significative perdite di potenziale idraulico 
che si ripercuotono anche sui sistemi più a 
valle, fino alle zone costiere, con possibili 
conseguenze anche sulla qualità della ri-
sorsa (Menichini e Doveri, 2020). 

8.6 Strumenti modellistici 
di analisi e previsionali  

8.6.1 Il modello concettuale 

Applicare strumenti modellistici per 
rappresentare il deflusso sotterraneo, im-
plica l’aver ricostruito in precedenza un 
modello concettuale del sistema acqui-
fero. Sulla base del modello concettuale, 
verranno poi calcolati i termini del bilancio, 
mediante metodi di calcolo che consenta-
no di mettere in relazione i dati idrologici 
misurati sul terreno (misure di portata e li-

vello) con piogge e temperatura atmosfe-
rica. L’utilizzo di dati da satellite consente 
di aggiungere all’analisi del bilancio impor-
tanti informazioni spazialmente distribuite 
sulla dinamica idrica all’interfaccia suo-
lo-atmosfera. Su particolari aree, si pos-
sono costruire modelli numerici che aiu-
tano a gestire la risorsa simulando diversi 
scenari previsionali.

Un modello idrogeologico concettuale 
è una rappresentazione semplificata del 
sistema acquifero elaborata sulla base di 
approcci multidisciplinari che coinvolgo-
no metodologie geologiche, geofisiche, 
idrogeologiche e geochimiche isotopi-
che in grado di definire le geometrie del 
sistema acquifero, le principali compo-
nenti del bilancio e i processi in atto. Tut-
ti i dati raccolti in letteratura o mediante  
campagne di misura e reti di monitorag-
gio quantitativo e qualitativo (informa-
zioni stratigrafiche, proprietà idrauliche 
dell’acquifero, parametri fisico-chimici, 
geochimici e isotopici delle acque, dati 
idrologici, idrogeologici) dovranno quin-
di essere elaborati in maniera congiunta 
e integrata mediante tecniche statistiche 
e geostatistiche per analizzare le serie 
storiche e individuare massimi e minimi, 
estremi, trend a diverse scale temporali e 
spazializzazione.

Il modello concettuale elaborato indi-
viduerà quindi i processi in atto e sup-

porterà la quantificazione di afflussi e 
deflussi del sistema acquifero.  Poiché 
i processi possono essere differenti a 
seconda del tipo di acquifero e del con-
testo geologico-ambientale, il tipo di ap-
proccio utilizzato può variare in funzione 
del diverso sistema acquifero in studio.

In sistemi acquiferi montani, ad esem-
pio, per la definizione del modello con-
cettuale risulta fondamentale lo studio e 
la ricostruzione delle idrostrutture che li 
costituiscono sulla base di carte geolo-
giche disponibili e di nuova acquisizio-
ne, nonché l’esecuzione di rilevamenti 
specifici per lo studio dei sistemi di frat-
turazione che influenzano l’idrodinamica 
del sistema. Proprio per il tipo di idrodi-
namica legata alla forte anisotropia del-
le vie di circolazione (particolarmente 
evidente, ad esempio, per gli acquiferi 
carsici), l’utilizzo delle classiche meto-
dologie idrogeologiche non è spesso 
appropriato o sufficiente. Risulta quindi 
fondamentale l’utilizzo di strumenti più
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8.6.1 specifici, quali ad esempio gli isotopi del-
la molecola dell’acqua, molto utili per la 
definizione delle aree di alimentazione e 
l’idrodinamica del sistema acquifero. Per 
utilizzare tali strumenti isotopici è neces-
sario effettuare una caratterizzazione 
isotopica delle acque di infiltrazione me-
diante l’installazione di pluviometri totaliz-
zatori o utilizzando sorgenti con portate 
dell’ordine dei litri al secondo, o inferiore, 
rappresentative di locali e limitati bacini di 
alimentazione (Doveri et al., 2013; Longi-
nelli e Selmo, 2003; Mussi et al., 1998).

Nei sistemi acquiferi pedemontani, in-
vece, è necessaria una ricostruzione del 
sottosuolo, mediante anche tecniche di 
stratigrafia sequenziale, sulla base delle 
informazioni stratigrafiche recuperate dai 
pozzi/piezometri presenti nell’area o di 
nuova acquisizione. Particolare attenzione 
dovrà essere rivolta ai rapporti con i corsi 
d’acqua superficiali alimentanti o drenanti 
il sistema acquifero. Dovranno quindi es-
sere effettuate misure di portata dei corsi 
d’acqua a diverse distanze dall’entrata in 
pianura del fiume stesso e dovranno es-
sere effettuati campionamenti stagionali 
ad hoc per una caratterizzazione chimi-
ca e isotopica delle acque del fiume e 
dell’acquifero. Oltre alle campagne stagio-
nali, per lo sviluppo di un solido modello 
concettuale di questi sistemi, dovrebbero 
essere disponibili punti di monitoraggio in 
continuo dei corsi d’acqua superficiale (li-
velli idrometrici e portate) e di pozzi (livelli 
piezometrici e parametri fisico-chimici) 
ubicati in punti strategici per monitorare i 
rapporti fiume/falda. 

Nei sistemi acquiferi delle pianure allu-
vionali e costiere, come per gli acquife-
ri pedemontani, il primo passo è quello 
di effettuare una ricostruzione del sot-
tosuolo, anche mediante tecniche di 
stratigrafia sequenziale, sulla base delle 
informazioni stratigrafiche recuperate 
dai pozzi/piezometri presenti nell’area 
o di nuova acquisizione. L’esecuzione 
di campagne stagionali per la misura dei 
parametri fisico-chimici – misure idro-
geologiche, campionamento acque su 
una rete di punti di acque superficiali e 
sotterranee per le successive analisi chi-
miche ed isotopiche) – permettono di 
avere a disposizione una serie di dati da 
elaborare in maniera congiunta e integra-
ta per la definizione del modello concet-
tuale di questi sistemi, i quali sono ge-
neralmente  caratterizzati da un assetto 
multistrato in cui la circolazione potrebbe 
essere influenzata da diverse compo-
nenti di alimentazione e/o da processi in 
atto (come ad esempio, travasi da acqui-
feri montani e pedemontani, infiltrazione 
meteorica locale, interazione con reticoli 
di acque superficiali, processi di conta-
minazione diffusi o puntuali, ingressione 
marina).

Una volta definito il modello concet-
tuale del sistema acquifero e individua-
ti i principali processi che governano il 
flusso idrico sotterraneo, la rete di mo-
nitoraggio, eventualmente presente, 
potrebbe essere implementata da punti 
strategici e che ne permettano un miglio-
re controllo sia in termini quantitativi che 
qualitativi. 

8.6.2Il calcolo delle componenti del bilancio 

Il bilancio idrologico, in forma generale, 
esprime il principio di conservazione della 
massa d’acqua in un certo volume (il cor-
po idrico sotterraneo) e in un determinato 
intervallo di tempo:

   P + Qin= ETR + R + I + Qout - W + ΔS                                                             
  
ove: P è la precipitazione, Qin sono gli af-
flussi al bacino, ETR è l’evapotraspirazio-
ne reale, I è l’infiltrazione efficace, R è il 
deflusso superficiale, Qout sono i deflussi 
dal bacino, ΔS è la variazione di volume 
immagazzinato (nell’acquifero, negli inva-
si, nel suolo, nelle coltri nevose), W sono 
i prelievi antropici.

Tali termini vengono solitamente 
espressi in mm per unità di superficie e 
possono essere stimati a differenti scale 
spazio-temporali, grazie anche allo svilup-
po dei sistemi GIS e di archiviazione dei 
dati acquisiti sia in campo che da remoto, 
nonché al recente sviluppo di scenari cli-
matici in termini di pioggia e temperatura.

Le componenti dell’equazione (8.1) pos-
sono essere stimate annualmente, mensil-
mente o giornalmente, e talvolta a scala 
sub-giornaliera, a seconda dello scopo 
dell’analisi e dalla capacità di modellare i 
processi nello spazio e nel tempo. 

L’infiltrazione efficace, ovvero la ricarica 
dell’acquifero, è in genere quantificata in 
mm di acqua accumulati per unità di super-
ficie in un dato periodo di riferimento e può 
essere definita dall’equazione seguente:

                   I=P-(ETR+R)                                                                                                                               
 

Frequentemente, la ricarica è stimata a 
varie scale spaziali come media annua in 
un periodo di riferimento; se l’obiettivoè 
investigare particolari processi caratteriz-
zati da una dinamica più rapida, può cor-
rispondere anche a un anno idrologico o 
essere calcolata su base mensile.

La stima della ricarica può essere effet-
tuata mediante metodi diretti o indiretti.

 

L’evapotraspirazione è data dal pro-
cesso attraverso cui le radici delle piante 
assorbono acqua dal suolo e la trasmet-
tono agli apparati fogliari, e quindi all’at-
mosfera come vapore, più l’evaporazione 
dal suolo. È un processo influenzato da 
molte variabili, di tipo: colturale (funzio-
ne della specie vegetale, dello stadio di 
crescita, del numero di piante per m2), 
pedologiche (il contenuto di umidità del 

1. con i metodi diretti si assume che la portata 
in uscita dal sistema acquifero in un dato intervallo 
temporale sia equivalente all’infiltrazione efficace (Boni 
e Petitta, 1994; Boni et al., 1986). Di conseguenza, 
la ricarica è stimata dividendo il volume medio della 
portata dell’acquifero (corrispondente alla somma della 
portata delle sorgenti e dei deflussi sotterranei verso 
altri acquiferi) per la loro area di ricarica. 

2. con i metodi indiretti la ricarica è stimata come 
percentuale della precipitazione, applicando un 
coefficiente empirico (Coefficiente di Infiltrazione 
Potenziale o CIP), che è posto in relazione con le 
differenti litologie caratterizzanti il corpo/sistema/
complesso idrogeologico di interesse). 

3. la ricarica può essere stimata anche a partire dal 
calcolo delle altre componenti del bilancio idrologico 
(si veda, ad esempio: Rossi e Donnini, 2018; Rossi et 
al., 2022). Uno dei metodi maggiormente applicati in 
letteratura per la stima delle componenti del bilancio 
idrogeologico alla media e piccola scala, è quello di 
Thornthwaite e Mather (Mather, 1978; Mather, 1979; 
Thornthwaite, 1948), nel tempo modificato e integrato 
(Cabe e Markstrom, 2007; Dripps e Bradbury, 2007; 
Rossi e Donnini, 2018; Westenbroek et al., 2010), 
metodo che si applica a scala mensile e utilizza come 
dati principali di input le piogge e le temperature medie 
mensili. 

eq. 8.1

eq. 8.2
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terreno, che influenza il consumo idrico 
di una coltura, a parità di precipitazione 
e temperatura dipende da granulometria, 
stratificazione, porosità e spessore del 
suolo), e condizioni meteo-climatiche 
(temperatura, umidità relativa e ventosi-
tà).  Per semplificare il calcolo, si ipo-
tizza una condizione standard in grado 
di rimuove la variabilità dovuta a fattori 
vegetazionali e pedologici, arrivando al 
concetto di evapotraspirazione poten-
ziale di riferimento (Et0), ovvero la quan-
tità d’acqua (mm) evapotraspirata in un 
certo intervallo di tempo, da una super-
ficie interamente coperta da una coltura 
di Festuca arundinacea con caratteristi-
che e condizioni di terreno “standard”. 
In questa ipotesi, l’unica fonte di variabi-
lità rimangono i fattori climatici, per cui si 
assume che l’evapotraspirazione poten-
ziale di riferimento sia una misura della 
domanda l’acqua imposta dall’atmosfera 
alla coltura di riferimento. Per stimare l’e-
vapotraspirazione potenziale delle altre 
colture (Etc), si utilizzano degli appositi 
coefficienti colturali (Kc), specifici per 
ogni coltura e diversi per ogni suo stadio 
vegetativo, stabiliti dalla FAO:

Etc = Et0 · Kc    

L’evapotraspirazione potenziale può 
essere stimata con metodi diretti, ovve-
ro a partire dalle altre componenti del bi-
lancio; in questo caso, vista l’incertezza 
sulle varie componenti, il calcolo risulta 
piuttosto impreciso. 

I principali metodi indiretti, da formule 
empiriche, esistenti in letteratura sono ri-
portati in tabella 8.5.

L’acqua realmente perduta da una su-
perficie per evapotraspirazione costitui-
sce l’evapotraspirazione reale (ETa), che 
può essere uguale o inferiore a ETc, nel 
caso in cui l’acqua scarseggi e sia la ca-
pacità evaporante del suolo, sia la traspi-

razione delle piante, si riducono conse-
guentemente.

Da quanto descritto sinora risulta chia-
ro che l’evapotraspirazione costituisce 
uno dei parametri affetti da maggior in-
certezza tra le componenti del bilancio.

Occorre inoltre sottolineare che nell’e-
quazione di bilancio 8.1 si assume, di 
fatto, che il termine di ricarica costituito 
dall’infiltrazione efficace, dunque dalla 
somma algebrica dei termini di precipi-
tazione, evapotraspirazione e ruscella-
mento, costituisca un flusso in ingresso 
all’acquifero nel medesimo intervallo di 
tempo durante il quale vengono valutati 
gli altri termini di bilancio (ΔV, Qin, Qout, 
W), cioè assumendo che l’infiltrazione 
raggiunga istantaneamente la superficie 
di falda. Questa ipotesi equivale a media-
re il meccanismo di filtrazione dell’acqua 
che percola nella zona insatura su un 
arco temporale sufficientemente lungo 
da approssimare le condizioni stazionare. 
Sotto tale ipotesi, la componente transi-
toria dei processi di filtrazione nella zona 
insatura è considerata insignificante nel 
deflusso sotterraneo e quindi ignorato 
(Romano et al., 1999). 

Tuttavia, in ambienti dove la zona in-
satura è particolarmente spessa (come 
in zone aride o nelle aree carbonatiche 
appenniniche, dove può superare le cen-
tinaia di metri), ignorarne il deflusso non 
è appropriato; infatti, la zona insatura ha 
un effetto di smorzamento del segnale di 
infiltrazione verso la falda, e può deter-
minare un ritardo di alcuni mesi tra pre-
cipitazione e risposta dell’acquifero (Ni-
swonger et al., 2006). Di conseguenza, 
considerare la velocità di deflusso verso 
la zona satura è molto importante per va-
lutare gli impatti di periodi di prolungata 
siccità o piogge intense. La modellazio-
ne del deflusso nella zona insatura è trat-
tata nel Capitolo 6.

In sistemi acquiferi particolari, quali ad 
esempio in zone soggette a prelievi per 
approvvigionamento idropotabile, op-
pure in aree fortemente inquinate e da 
sottoporre a bonifica, nonché in acquife-
ri costieri soggetti a intrusione salina, la 
modellistica numerica in ambito idrogeo-
logico è utilizzata a supporto della gestio-
ne della risorsa idrica.   

Un modello di flusso sotterraneo è la 
rappresentazione quantitativa del com-
portamento idraulico di un acquifero, e 
può essere di tipo statistico (o data dri-
ven, inclusi gli algoritmi Machine Learning 
o Deep Learning) oppure fisicamente ba-
sato. La scelta del tipo di approccio avvie-
ne successivamente alla definizione degli 
obiettivi, all’analisi dei dati disponibili e 
all’elaborazione del modello concettuale 
di riferimento. La principale differenza tra 
i due approcci è che i metodi statistici e 
data driven sono process independent, 
ovvero individuano le relazioni matemati-
che tra parametri del sistema acquifero (e 
mirano a ricostruire serie di livello e por-
tata a partire da altre serie di dati di pre-
cipitazione, temperatura, prelievi) senza 
tenere conto dei processi fisici che rego-
lano il sistema stesso. I modelli fisicamen-

te basati (o a parametri distribuiti, quali 
ad esempio: MODFLOW: Harbaugh et 
al., 2000; McDonald e Harbaugh, 1988; 
FEFLOW: Trefry e Muffels, 2007) lavora-
no invece in funzione delle caratteristiche 
degli acquiferi ricostruite in 2D o 3D, di 
dataset climatici spazialmente distribuiti e 
soprattutto di un modello concettuale di 
base precedentemente sviluppato; sono, 
di fatto, rappresentazioni del sistema 
idrogeologico tramite equazioni matema-
tiche all’interno di una griglia di calcolo. 
Mediante l’introduzione di variabili di in-
put (condizioni al contorno, come ricarica 
o livelli fluviali), il modello risolve queste 
equazioni, ottenendo output quali livelli 
piezometrici e portate. 

È importante che i modelli numerici, 
affinché siano un supporto valido alla for-
mulazione di scenari previsionali e quindi 
ai fini gestionali, siano calibrati. La cali-
brazione del modello è finalizzata a sele-
zionare il set di parametri che riproduce i 
dati osservati con un predefinito grado di 
accuratezza, tenendo conto anche della 
quantità, densità e qualità dei dati dispo-
nibili (Moore and Doherty, 2005; Roma-
no et al., 2021). Le tecniche per la cali-
brazione dei modelli di flusso vanno dal 

Tabella 8.5
Metodi empirici per la 
stima dell’evapotraspi-
razione potenziale, che 
utilizzano valori misurati 
(M) o stimati (S) per le 
variabili che entrano in 
calcolo.

8.6.2 Metodo

Thornthwaite, 1984

Blaney e Criddle, 1952

Radiazione solare

Hargreaves 
(Hargreaves e Samani, 1985)

Turc, 1961

Penman-Monteith (Allen, 1988)

Evaporimetro

Temperatura 

M

M

M

M

M

M

Umidità
relativa

S 

S 

M

M 

S

Vento

S 

S 

M 

S

Eliofonia 
relativa

S

S

S

M

Radiazione 
globale

S

M

Radiazione 
astronomica

M

M

Radiazione 
netta

S

Evaporato

M

eq. 8.3

8.6.3 Modellistica matematica delle acque sotterranee 



300 301

Refsgaard et al. (2012) propongono 
una valutazione delle tecniche per la 
quantificazione dell’incertezza legata 
alla struttura geologica (multiple mode-
ling, manuale o stocastico) e ai parametri 
del modello (analisi Monte Carlo, analisi 
regressive e moment equation approa-
ch); questi tipi di incertezza includono, 
implicitamente, tutte le categorie di in-
certezza descritte. 

Nel caso dei modelli data driven, il pro-
cesso fisico non è considerato, e dunque 
alcune fonti di incertezza, ad esempio quel-
le legate alla struttura geologica o al bilancio 
idrogeologico, sono escluse. Tuttavia, per-
mangono le fonti di incertezza sulla stima e 
sui dati presi da letteratura, associate ai da-
taset per effettuare il training dei modelli o 
per le analisi regressive. Inoltre, rimangono 
fonti di incertezza legate ai dati osservati.  

  

“trial-and-error” (Hill e Tiedeman, 2006) 
a software che risolvono problemi inversi 
(ad esempio, PEST Doherty, 2002; UCO-
DE: Poeter e Hill, 1999). La calibrazione 
consente di affinare i parametri del mo-
dello, e di confermare o scartare le ipotesi 
concettuali, in un processo iterativo che 
porta verso una ottimizzazione della rap-
presentazione del sistema idrogeologico. 
Infine, è molto importante la fase di vali-
dazione, nella quale il modello viene te-
stato con un dataset di input differente da 
quello usato in calibrazione, per verificare 
l’efficacia della simulazione anche al varia-
re delle condizioni al contorno, e quindi la 
correttezza di scenari previsionali. 

Considerazioni sulla scelta 
del tipo di modello 
Come detto in precedenza, i modelli nu-

merici richiedono lo sviluppo di un modello 
concettuale di base e molti dati sulle carat-
teristiche degli acquiferi, sui dati idrologici 
e climatici; inoltre, le fasi di calibrazione e 
validazione possono essere procedure 
molto sofisticate, proprio perché implicano 
il controllo su tanti parametri. 

Tuttavia, essendo fisicamente basati, 
lavorano con una rappresentazione del si-
stema mediante equazioni fisiche che vin-
colano l’output. In questo senso, possono 
lavorare anche con dataset limitati, ma in 
questo caso i risultati saranno affetti da 
grande incertezza; i tempi di calcolo posso-
no essere molto lunghi. Nonostante queste 
limitazioni, i modelli numerici sono ad oggi 
lo strumento apparentemente più adatto 
per simulazioni a scala regionale o di bacino, 
per confermare ipotesi sull’idrodinamica del 
sistema, per analizzare il bilancio comples-
sivo degli acquiferi (Di Salvo, 2022). 

Di contro, i modelli data-driven necessi-
tano di grandi quantità di dati per la fase di 
allenamento, e non richiedono una cono-
scenza del sistema fisico; i tempi computa-
zionali sono brevi e, specie nel caso degli 

algoritmi Machine Learning, l’accuratezza 
dei risultati è spesso maggiore rispetto ai 
modelli a parametri distribuiti (Mohammadi, 
2008). Tali modelli possono restituire risul-
tati molto accurati in posizioni localizzate 
dell’acquifero, e quindi sono utili in fase 
decisionale, per rispondere a specifiche 
domande sul comportamento del sistema. 
Nei contesti in cui si hanno a disposizione 
pochi dati per ricostruire il modello concet-
tuale, ma lunghe serie di misure su almeno 
qualche punto, ed è più importante ottene-
re previsioni accurate piuttosto che com-
prendere il sistema fisico, questi modelli 
sono una valida alternativa ai modelli fisica-
mente basati.  Probabilmente, l’approccio 
combinato di entrambi i modelli costituisce 
la strategia di modellazione migliore (Fie-
nen et al., 2016; Menichini et al., 2022). 

Quale che sia l’approccio scelto, è impor-
tante che l’incertezza associata ai risultati di 
un modello sia valutata in termini numerici, 
stimandone il possibile intervallo (Romano 
et al., 2021).  L’analisi di sensibilità consiste 
nel quantificare l’incertezza nella stima di 
ciascuno dei parametri idrogeologici e del-
le variabili forzanti e stimare la conseguente 
incertezza sui valori modellati. 

In modelli fisicamente basati, le fonti di 
incertezza sono molte, in quanto il nume-
ro di parametri in gioco è elevato. Seppure 
in maniera un po’ grossolana, è possibile 
identificare le seguenti fonti di incertezza:

8.6.3

• sui dati osservati (Ajami et al., 2007; 
Kavetski et al., 2006a; Kavetski et 
al., 2006b; Krzysztofowicz, 1999; 
Troldborg, 2010, Wu e Zeng, 2013); 

• sui parametri del modello (Beven 
e Binvlei, 1992; Hassan et al., 2009; 
Vrugt et al., 2003);

• sul modello concettuale (Neuman e 
Wierenga, 2003, Rojas et al., 2008).
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La qualità delle acque sotterranee può 
subire significative variazioni legate all’e-
voluzione delle quantità idriche in acqui-
fero, a sua volta ricollegabile ai cambia-
menti climatici. 

Ne è un esempio l’incremento di salinità 
e nitrati nelle acque sotterranee registrato 
in aree agricole con la ripresa delle pre-
cipitazioni, a seguito di prolungati periodi 
siccitosi; quest’ultimi favoriscono di fatto 
l’accumulo nel suolo di sali e sostanze 
azotate, che vengono poi disciolti e presi 
in carico dalle successive acque d’infil-
trazione (si veda a tal proposito il box di 
approfondimento sul “periodo siccitoso 
2003-2007 nel bacino del fiume Po”). 

Vi sono inoltre contesti in cui il risultato 
della qualità idrica in acquifero è legato alla 
combinazione tra due o più componenti 
di alimentazione e una di queste risulta 
più suscettibile alle variazioni quantitative 
determinando quindi un prodotto finale di 
mescolamento variabile in termini di qua-
lità. È questo il classico comportamento 
che è possibile riscontrare negli acquife-
ri pedemontani. Qui l’azione disperdente 
dei corsi d’acqua provenienti dalle aree 
montane con acque piuttosto diluite e di 
buona qualità generalmente si sovrappo-
ne in acquifero alle locali acque d’infil-

trazione diffusa su un territorio piuttosto 
antropizzato e/o a vocazione agricola. 
Persistenti periodi siccitosi, e in generale 
regimi climatici estremi, possono rendere 
la componente di alimentazione dei corsi 
d’acqua del tutto secondaria con il risulta-
to di un peggioramento delle acque di fal-
da a causa della maggiore incidenza della 
peggiore qualità della componente di ori-
gine locale. È questo il caso riscontrato 
in alcuni sistemi acquiferi pedemontani in 
Toscana settentrionale e nell’Alta Pianura 
Veneta (Menichini e Doveri, 2020). In un 
contesto in cui gli eventi estremi stanno 
incrementando, questi processi sono 
destinati a diventare sempre più determi-
nanti nel destino qualitativo della risorsa, 
dal momento che l’efficienza dei corsi 
d’acqua nella ricarica dell’acquifero risulta 
nel complesso diminuire, sia per i periodi 
siccitosi, sia per quelli con intense preci-
pitazioni che determinano rapidi deflussi 
superficiali in gran parte recapitati in aree 
più a valle o addirittura direttamente a 
mare. Data la conformazione della peni-
sola italiana, il relativo decremento della 
ricarica degli acquiferi pedemontani può 
avere ripercussioni nel medio-lungo pe-
riodo sulla qualità delle acque sotterranee 
nelle zone costiere. La diminuzione del 
carico idrostatico in acquifero nelle parti 
più interne della pianura si traduce di fatto 

8.7 Impatti dello stato 
quantitativo sulle 
caratteristiche qualitative

con un decremento piezometrico anche 
nei sistemi costieri, con conseguente in-
cremento dell’ingressione marina, sia per 
avanzamento del cuneo salino dalla linea 
di riva, sia per richiamo di acque di mare 
che risale il letto dei fiumi (Menichini e 
Doveri, 2020).

Meccanismi simili in cui l’ingressione 
marina in acquifero avanza in risposta a 
trend di decremento dei carichi piezome-
trici sono stati evidenziati, in zone parti-
colarmente sensibili quali le piccole iso-
le, in relazione alla variazione dei regimi 
pluviometrici stagionali che determinano 
maggiori tassi di evapotraspirazione a di-
scapito dell’infiltrazione efficace (Doveri 
et al., 2023).

Sono infine da ricordare i sistemi ac-
quiferi interessati da significative forme 
carsiche che li rendono particolarmen-
te vulnerabili in termini di qualità della ri-
sorsa idrica sotterranea nei confronti dei 
regimi climatici estremi. L’idrodinamica 
di questi sistemi è molto variabile in fun-
zione dei regimi di piovosità, ovvero di 
ricarica. In risposta a piogge intense, si 
attivano circuiti idrici ipogei molto veloci, 
che oltre a determinare consistenti incre-
menti di portate alle sorgenti provocano 
un significativo intorbidamento delle ac-
que sorgive (Doveri et al., 2019b) e loro 
conseguente esclusione dall’eventuale 
sistema di approvvigionamento idropo-
tabile, quando presente. Per contro, nei 
lunghi periodi siccitosi le portate sorgive 
si riducono marcatamente e in molti casi 
in queste condizioni di magra prevale o è 
importante il deflusso di una componen-
te di base generalmente riconducibile a 
una circolazione più lenta e profonda nel 
sistema, e che può essere influenzata 
qualitativamente da mineralizzazioni as-
sociabili al substrato impermeabile fino a 
condizioni di superamento di limiti di po-
tabilità chimica (Doveri et al., 2021; Ghez-
zi et al., 2019).
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Il periodo siccitoso 2003-2007 
nel bacino del fiume Po. 
Implicazioni sulle acque sotterranee   

L’analisi idrogeologica eseguita da Dove-
ri et al. (2018) nell’area torinese del bacino 
del Po ha messo ben in evidenza gli effetti 
sul sistema acquifero, in termini sia di quan-
tità che qualità delle acque, determinati da 
persistenti condizioni di bassa piovosità. 

 Dalla Figura 8.4 ripresa dal citato studio 
si può sintetizzare quanto segue: 

• le limitate precipitazioni in anni con-
secutivi del periodo 2003-2007 hanno 
determinato un generale e continuativo 
decremento dei livelli saturi in acquifero. 
Con la ripresa su valori medio-alti della 
piovosità nel 2008, i livelli piezometrici 
hanno subito una repentina risalita; 

• in risposta al particolare regime plu-
viometrico e idrodinamico in falda, nel 
2008 si verifica un evidente e repentino 
incremento dei contenuti in cloruri e ni-
trati nelle acque sotterranee, e negli anni 
successivi una lenta diluizione di queste 
concentrazioni.

Queste relazioni sono interpretabili 
come il risultato di una salinizzazione e 
accumulo di sostanze nutrienti (verosi-
milmente legate alla vocazione agricola 
del territorio) nella parte insatura dell’ac-
quifero durante le condizioni siccitose 
del periodo 2003-2007 e una successi-
va dissoluzione di questi sali e sostanze 
con l’incremento dello spessore saturo 
nel sistema come conseguenza della ri-
presa delle precipitazioni nel 2008. 

Il contesto idrodinamico e idrostruttu-
rale, che pone almeno localmente il fiume 
Po come livello idrogeologico di base del 
sistema, suggerisce inoltre che gli effetti 
climatici su qualità e quantità delle acque 
sotterranee possono indirettamente ri-
percuotersi sul regime quali-quantitativo 
del fiume stesso. 

 

Figura 8.4
Piogge annue, livelli 
piezometrici, concen-
trazioni in nitrati e in 
cloruri di un pozzo pre-
sente nel bacino del 
fiume Po in prossimità 
della Città Metropolitana 
di Torino (modificato, da 
Doveri et al., 2018)
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calcolare la quantità di risorsa in un cer-
to corpo idrico, o quantificare situazioni 
di siccità, al fine di intraprendere azioni di 
gestione, come rivedere le concessioni 
in essere e redistribuirle in maniera so-
stenibile, anche in funzione dei requisiti 
ecologici necessari al mantenimento del-
la biodiversità e dei servizi ecosistemici 
(Mariani et al., 2018).

Infine, è opportuno sottolineare la di-
sconnessione tra soggetti con compe-
tenze modellistiche (nella maggior parte 
dei casi figure professionali e ricercatori) 
e organismi preposti alla gestione della 
risorsa. In troppe regioni italiane, la mo-
dellistica numerica non viene recepita o 

utilizzata quale strumento di affinamento 
del calcolo del bilancio e strumento ge-
stionale. Sarebbe auspicabile un mag-
giore sforzo per scambiare conoscenze 
e informazioni, in un percorso che miri, 
come già accade in altri paesi, ad acqui-
sire o valorizzare le opportune compe-
tenze all’interno di Regioni e Autorità di 
distretto, per rendere completa ed effi-
ciente la catena di operazioni che va dalla 
costruzione del modello concettuale, alla 
progettazione della rete di monitoraggio, 
al calcolo delle componenti del bilancio, 
alla modellistica numerica, alla formula-
zione di scenari previsionali, fino alla ge-
stione della risorsa.

Esistono alcune limitazioni importanti a 
una stima robusta delle componenti del 
bilancio idrogeologico, dovute essenzial-
mente a:

• disomogeneità nella copertura delle 
reti di monitoraggio;

• mancanza di conoscenza sugli effet-
tivi prelievi idrici e incertezza sulle stime 
dei fabbisogni;

• incertezza legata alla stima di alcuni 
parametri (evapotraspirazione; livelli pie-
zometrici in condizioni dinamiche). 

Come riportato nel paragrafo 8.4.3, e 
come ribadito nei documenti rilasciati dagli 
Osservatori permanenti per gli utilizzi idrici 
(Mariani et al., 2018), nel contesto italiano 
manca una copertura sufficiente di dati di 
monitoraggio piezometrico e di portata di 
fiumi e sorgenti; questo limita la possibilità 
di calcolare il bilancio idrogeologico attuale 
in molti contesti, e di valutare le tendenze 
dello stato quantitativo della risorsa.

In secondo luogo, il calcolo del bilancio 
è affetto dall’incertezza sui volumi di ac-
que sotterranee effettivamente prelevati 
(si veda a tal proposito il Capitolo 11). A 
titolo esemplificativo, i prelievi per scopi 
irrigui, soprattutto nelle aree a forte fram-
mentazione delle proprietà agricole (quali 
ad esempio la piana Pontina), sono spes-
so non dichiarati, e le valutazioni com-
plessive dei volumi prelevati sono effet-
tuate con stime piuttosto che con misure 
dirette (Tecnostudi Ambiente S.r.l., 2022; 
Zucaro e Nencioni, 2007). Anche i pre-

lievi per scopi idropotabili sono spesso 
affetti da incertezza; i dati comunicati da-
gli Enti gestori possono essere espressi 
come media su un certo arco temporale, 
e questo limita la possibilità di calcolare la 
relazione afflussi-deflussi al netto dei pre-
lievi con definizione temporale accurata.

Nei contesti caratterizzati da un forte 
sfruttamento delle falde, per lo più libe-
re, come gli acquiferi alluvionali o alcuni 
acquiferi vulcanici (quali i contesti vulca-
nici laziali), le misure piezometriche sono 
effettuate in condizioni dinamiche, quindi 
risentono del cono di emungimento tem-
poraneo che si crea attorno ai pozzi in 
funzione: ne consegue che in questi casi 
la piezometria misurata non può essere 
utilizzata per calcolare la variazione di 
immagazzinamento dell’acquifero (dovu-
to alle variazioni di ricarica e prelievi) sul 
medio-lungo periodo.

Alcuni termini del bilancio, e in parti-
colare l’evapotraspirazione reale, sono 
difficilmente calcolabili con precisione, 
poiché dipendono da molti fattori varia-
bili nel tempo e nello spazio (paragrafo 
8.4.2); è importante tenere conto di que-
sta incertezza, se possibile stimandola e 
quantificandola nei risultati di calcolo del 
bilancio. 

Solo disponendo di dati di monitorag-
gio delle grandezza idrologiche e degli 
utilizzi in modo continuo e spazialmente 
omogeneo è possibile alimentare un mo-
dello di bilancio in tempo reale e quindi 

8.8 Le domande di ricerca 

8.8.1 Principali deficit informativi 
e difficoltà inerenti al calcolo dei termini del bilancio 

8.8.2 Modalità alternative di approvvigionamento idrico sotterraneo 

In questo paragrafo verranno descrit-
te modalità di approvvigionamento idri-
co sotterraneo alternative, quali tecniche 
mirate ad incrementare lo stoccaggio di 
acque sotterranee, favorendo sia la rica-
rica di acquiferi (ricarica controllata) sia 
la ritenzione del deflusso naturale (dighe 
sotterranee). Inoltre, si descrivono gli ac-
quiferi offshore quale possibile fonte al-
ternativa di approvvigionamento idrico, 
ad oggi poco esplorata. Relativamente a 
questi aspetti vengono evidenziati i prin-
cipali gap conoscitivi o le problematiche in 
studio, che attualmente ne limitano l’uso.

 
Ricarica controllata degli acquiferi 
(Managed Aquifer Recharge, MAR)

Col termine “ricarica controllata de-
gli acquiferi” ci si riferisce a una serie di 
metodi per mantenere, proteggere e mi-
gliorare lo stato di sistemi acquiferi po-
tenzialmente o attualmente sotto stress 
(Dillon et al., 2019). Finalità specifiche 
possono essere l’aumento del volume 
acquifero disponibile, il contrasto di fe-
nomeni di subsidenza o intrusione salina, 
il miglioramento della qualità delle acque 
contaminate, il miglioramento degli ecosi-

stemi associati al sistema acque superfi-
ciali-sotterranee. 

Esistono molti tipi di sistemi di MAR per 
i quali si fa riferimento alla letteratura di-
sponibile (Australian Guidelines, 2009). 
Quelli attualmente in uso in Italia sono i si-
stemi di ricarica tramite pozzi, infiltrazione 
da ponds, derivazione da fiumi, filtrazione 
da argini (Severi et al., 2016).

Si sottolinea l’importanza della ricerca 
di base per la progettazione di sistemi 
MAR adeguati, che deve essere sito spe-
cifica passando attraverso una caratteriz-
zazione dettagliata dell’acquifero sul qua-
le si deve intervenire (Caputo et al., 2024; 
De Carlo et al., 2024, Xanke et al., 2016).

Per quanto riguarda l’efficacia di questi 
sistemi, la ricarica osservata in alcuni im-
pianti MAR italiani, relativi a sistemi di in-
filtrazione da pond in acquiferi multistrato 
e misti confinato-freatici, varia tra il 5.5% 
della ricarica naturale (sistema nella co-
noide di Marecchia, Emilia-Romagna, ca-
pace di infiltrare un volume di 1.8 Mm3/
anno, Severi et al., 2016) e l’1.5% della ri-
carica naturale. (sistema MAR nell’acqui-
fero del Fiume Cornia, capace di infiltrare 
0.6 Mm3/anno, Rossetto et al., 2021).   
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La potenziale ricarica simulata da mo-
delli numerici per il sito di Mereto, in Friu-
li, è di 4.3 Mm3/anno, corrispondente ad 
appena lo 0.2% della ricarica naturale 
(Teatini et al., 2016). 

Sebbene la tecnica sia in uso dagli anni 
‘50 del secolo scorso, e trovi largo impie-
go anche in Italia, ci sono ancora que-
stioni irrisolte da studiare per garantire 
l’efficienza di questi sistemi, in particolare 
riguardo a: 

- riduzione nel tempo dei tassi di ricari-
ca a causa della riduzione della conduci-
bilità idraulica (clogging). Il clogging av-
viene per via di processi fisici, biologici, 
chimici e meccanici (Lippera et al., 2023; 
Rinck-Pfeiffer et al., 2000). La riduzione 
di permeabilità può verificarsi sia alla base 
dei bacini di ricarica, sia nei pozzi di ricari-
ca all’interfaccia pozzo-acquifero, sia nel 
letto del fiume nei sistemi di filtrazione da 
argine (Lippera et al., 2023); 

- limitazioni sull’utilizzo di acque reflue 
depurate per la ricarica sotterranea, do-
vuto a restrizioni sui requisiti qualitativi in-
dicati dalla normativa europea e nazionale 
(D.M. 100/2016). 

Dighe sotterranee
Le dighe sotterranee sono strutture 

che, ostruendo il naturale deflusso sot-
terraneo, consentono di trattenere acqua 
nel sottosuolo, aumentando localmente il 
volume degli acquiferi; sono dunque si-
stemi usati per creare serbatori di acqua 
disponibile per i vari usi. I principali van-
taggi rispetto agli invasi superficiali sono 
(Nishigaki et al., 2004; Onder e Yilmaz, 
2005; Osuga, 1997; Prinz e Singh, 2000):
• riduzione o azzeramento delle perdite 
per evaporazione;
• attenuazione delle variazioni termiche 
nell’acqua, dovute alla temperatura atmo-
sferica;
• lunga durata del sistema, in quanto non 
si verifica l’accumulo di sedimenti fini che 
col tempo tendono a ridurre il volume 
dell’invaso;

• bassa suscettibilità alla contaminazione;
• non si impedisce lo sviluppo di attività 
sulla superficie;
• basso costo di realizzazione;
• generale buona accettazione dal punto 
di vista sociale.

I principali svantaggi sono i seguenti:
• abbassamento del livello piezometrico 
a valle della diga, con potenziali ripercus-
sioni quali subsidenza dei terreni e intru-
sione salina;
• fenomeni di liquefazione in concomitan-
za di eventi sismici, a causa della ritenzio-
ne di acqua in terreni sabbiosi;
• impatti sulle infrastrutture in superficie 
dovuti all’incremento delle pressioni in-
terstiziali;
• minore volume stoccato rispetto alle di-
ghe superficiali;
• difficoltà tecniche sul controllo di qua-
lità delle acque e della struttura a causa 
dell’invisibilità dell’invaso. 

Sono particolarmente utili in aree ari-
de, o con alternanza di stagioni secche e 
umide, e in aree costiere, dove il deflusso 
di acque dolci viene disperso in mare, e 
possono significativamente contribuire a 
contrastare l’intrusione marina (Chang et 
al., 2019). 

L’impiego di dighe sotterranee è par-
ticolarmente diffuso in nazioni estere 
come Giappone, Corea, Cina e India, 
mentre in Italia non risultano presenti. La 
progettazione di dighe sotterranee non 
può prescindere da una caratterizzazio-
ne dettagliata mediante indagini geofi-
siche, misure piezometriche, e calcoli 
di bilancio; infine, gli impatti delle dighe 
sul sistema acquifero vanno opportuna-
mente valutati mediante modelli numerici 
di flusso (Onder, 2005). Poiché gli stu-
di sulla qualità delle acque delle dighe 
sotterranee sono limitati, è necessario 
implementare un monitoraggio di lungo 
termine a seguito della loro costruzione.

Le dighe sotterranee in acquiferi carsici 
possono necessitare di maggiori accor-
tezze, a causa della fratturazione diffusa 
o della presenza di reticoli di condotti 
(Milanovic, 2004). Le tecniche in questo 
caso comprendono l’ostruzione di con-
dotti naturali, lo scavo di nuovi condotti, 
l’impermeabilizzazione su larga scala. Nei 
contesti carsici sono documentati proble-
mi legati ad allagamento in superficie di 
aree prossime alla diga (Milanovic, 2004), 
collasso dovuto ad aumento delle pres-
sioni interstiziali durante l’iniezione nei si-
stemi carsici; salinizzazione delle acque in 
suoli salini, che può aggravarsi a seguito 
dell’aumento di evaporazione in sistemi di 
stoccaggio sub superficiali; in particolari 
contesti geologici, la salinizzazione può 
avvenire anche a causa del contatto delle 
acque stoccate con strati geologici salini. 
La stessa cosa può verificarsi con la mobi-
litazione di nitrati da parte delle acque che 
contribuiscono alla ricarica del reservoir.  
In generale, le problematiche connesse 
a questo tipo di intervento sono piuttosto 
complesse e vanno affrontate col suppor-
to di opportune indagini (indagini idro-
geologiche, speleologiche, geofisiche, 
mappatura dei percorsi di deflusso con 
traccianti)

Nella letteratura estera esistono altri 
esempi di reservoir sotterranei, come 
quelli che utilizzano miniere abbandonate 
(Àlvarez et al., 2018; Zhang et al., 2021).

Gli acquiferi offshore  
I sistemi di acquiferi offshore possono 

essere un elemento chiave e non con-
venzionale per fare fronte alla crescente 
domanda di acqua potabile soprattutto 
durante periodi di intensa siccità. Stime 
di volume hanno mostrato che i sistemi di 
acquiferi offshore possono raggiungere i 
106 km3 a scala di globo, ovvero un ordine 
di grandezza maggiore rispetto al volu-
me di acque sotterranee estratte global-
mente da acquiferi in continente (Adkins 
et al., 2002; Cohen e Lobo, 2013; 2010; 

Post et al., 2013). Il volume è probabil-
mente sottostimato in quanto spesso non 
si considera la parte più distante di questi 
sistemi offshore (acquiferi fossili), ma i 
soli settori in cui il meccanismo di ricarica 
è l’infiltrazione di acque meteoriche.

I migliori esempi studiati di acquiferi 
off-shore in piattaforma continentale sono: 
quello presente al largo di New Jersey 
(USA) (Lofi et al., 2013; Mountain et al., 
2010; Van Geldern et al., 2013), quello 
che si estende per circa 60 km lungo 
la costa meridionale della Nuova Zelan-
da (Fulthorpe et al., 2011; Micallef et al., 
2020), raggiungendo spessori di 250 
metri e che potrebbe avere volumi dell’or-
dine dei 100 km2 (Haroon et al., 2018), 
che ha una probabile origine meteorica, 
mentre l’età giovane delle acque sotter-
ranee sulla costa suggerisce un ricarica-
mento attivo al momento attuale (Stewart 
et al., 2002).

Nonostante il potenziale dei sistemi di 
acquiferi offshore in un contesto di cam-
biamento globale, e l’enorme mole di dati 
acquisiti dall’Ente nazionale idrocarburi 
(ENI) e dagli istituti nazionali operanti in 
mare, molti fattori inerenti agli acquiferi 
offshore rimangono inesplorati, quali ad 
esempio volume, geometria, estensione 
e distribuzione spaziale, parametri idrau-
lici, nonché processi e ambienti deposi-
zionali che hanno governato la loro for-
mazione  (Campo et al., 2024; Lipparini 
et al., 2023).

Le tecnologie disponibili per la rico-
struzione e la caratterizzazione di acqui-
feri in piattaforma offshore riguardano 
metodi geofisici (Micallef et al., 2021), 
geochimici, stratigrafici e di modellazio-
ne. Strumenti di ultima generazione per-
mettono l’acquisizione di dati elettroma-
gnetici attraverso trasduttori e ricevitori 
trainati a pochi metri dalla superficie del 
mare garantendo l’ispezione di ampie 

8.8.2



310 311

aree di piattaforma in relativamente poco 
tempo (Mercorella et al., 2023). Una delle 
metodologie che attualmente si utilizza è 
la stratigrafia sequenziale, utilizzata al fine 
di costruire modelli geologici che mettono 
in luce la distribuzione, connettività e con-
ducibilità di sistemi di acquiferi (ad esem-
pio: Boyd et al., 1989; Campo et al., 2020; 
Campo et al., 2024; Eberli et al., 2002; 
Pellegrini et al., 2017). Attualmente, non 
esiste alcun monitoraggio continuo per 
gli acquiferi offshore, in quanto la ricerca 
è agli albori e prevalentemente incentrata 
sull’esplorazione e caratterizzazione degli 
acquiferi, piuttosto che sul monitoraggio 
delle acque dolci in essi contenute.

Si stima che circa il 20% del volu-
me calcolato per gli acquiferi offshore 
(212 000 km3) abbia una salinità in-
feriore a 10 PSU. La presenza di acqua 
salmastra è stata documentata anche in 
acquiferi ad oggi riconosciuti a largo delle 
coste italiane (Campo et al., 2024; Lippa-
rini et al., 2023). Questo suggerisce che 
una parte significativa dell’acqua negli ac-
quiferi offshore potrebbe avere una bassa 
salinità e potrebbe quindi necessitare di 
un processo di desalinizzazione a più bas-
so costo (Arico et al., 2021) per renderla 
potenzialmente adatta a usi diversi. 

Per quanto riguarda l’Italia, l’identifica-
zione di potenziali riserve di acqua dolce 
presenti lungo le piattaforme continentali 
sommerse è ancora agli albori, sebbene 
diversi enti di ricerca stiano lavorando per 
un’ampia comprensione del loro poten-
ziale (Bertoni et al., 2020; Campo et al., 
2020; Campo et al., 2024; Giustiniani et 
al., 2022; Mercorella et al., 2023). Recen-
ti studi hanno documentato la presenza 
di acquiferi offshore in corrispondenza 
del Canale di Malta e lungo la piattaforma 
del Mare Adriatico. Nel primo caso, il vo-
lume dell’acquifero presente entro i primi 
50 km dalla linea di costa è di circa 17.5 
km3. Tale acquifero coincide con la For-

mazione di Gela per la quale dati di poz-
zo indicano la presenza di acqua fresca/
salmastra (Lipparini et al., 2023). Acqui-
feri offshore sono stati identificati anche 
in nord Adriatico per i quali però manca 
ancora una stima del volume (Giustiniani 
et al., 2022). Per quanto riguarda il cen-
tro Adriatico, recenti studi hanno messo 
in luce potenziali acquiferi offshore che 
si estendono su un’area di 5600 km2 per 
un volume totale di circa 60 km3 (Cam-
po et al., 2024); correlazioni terra-mare 
di sezioni geologiche suggeriscono che 
l’acquifero sia direttamente ricaricato nei 
settori appenninici prospicenti la zona di 
costa e potrebbe contenere circa 16 km3 
di acqua. Informazioni riguardanti la natura 
dell’acqua presente in questi corpi di ori-
gine fluviale e a granulometria grossolana 
indicano la presenza di acqua salmastra. 
Questo acquifero è verticalmente confina-
to tra due unità a bassa permeabilità che 
prevengono l’intrusione di acqua salata 
marina (Campo et al., 2024). Attualmente, 
la mancanza di misure dirette (ad esempio 
tramite pozzi esplorativi) lascia molte do-
mande aperte circa i loro parametri idrau-
lici (conducibilità, porosità, coefficiente di 
immagazzinamento), così come rispetto a 
tempi di ricarica e meccanismi associati. I 
modelli geologici ad oggi ricostruiti per gli 
acquiferi offshore, infatti, necessitano di 
una validazione attraverso indagini dirette 
quali prove di pompaggio, analisi isotopi-
che e di salinità delle acque.

I modelli idrologici sviluppati per quan-
tificare il flusso di acqua dolce in ambien-
te marino-costiero e i problemi di intru-
sione salina (Bear et al., 1999; Michael et 
al., 2016), assumono che i sistemi siano 
in equilibrio con il livello del mare attuale, 
e simulano interfacce acqua dolce-ac-
qua salata che si estendono generalmen-
te dalla linea di costa verso terra, con un 
flusso sottomarino di acqua sotterranea 
che avviene principalmente nell’ambien-
te costiero. Alcuni di questi modelli incor-

porano l’eterogeneità geologica, sia in 
modo esplicito (ad esempio: paleocanali, 
Yu e Michael, 2019) che come anisotro-
pia scalata nella permeabilità (come nel 
caso di condotti carsici, Xu et al., 2018) e 
sono in grado di riscontrare elementi ge-
ologici capaci di portare l’acqua dolce in 
mare aperto, a scala di dettaglio (~1 km, 
Mulligan et al., 2007), su area vasta (1-10 
km, Kreyns et al., 2020; Xu et al., 2018) 
e su scala di piattaforma (10-100 km, Kni-
ght et al., 2018;  Paldor et al., 2019). 

Le simulazioni su scala della piattafor-
ma mostrano che, laddove gli acquiferi 

offshore non sono completamente con-
finati, possono anche ospitare grandi vo-
lumi di acque dolci (Michael et al., 2016). 
Man mano che le scale diventano più 
ampie, i sistemi idrogeologici rispondo-
no più lentamente alle forze idrologiche e 
l’assunzione di equilibrio con il livello del 
mare attuale non è più valida.  I modelli 
numerici possono anche essere utilizza-
ti per guidare la raccolta dati indicando 
quali caratteristiche del sistema possono 
essere diagnostiche del meccanismo di 
posizionamento e quali sono i siti miglio-
ri per perforare pozzi al fine di ottenere i 
dati più preziosi.
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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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