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L’intrusione salina nelle acque super-
ficiali e sotterranee (saltwater intrusion 
- SWI) è un fenomeno naturale, tipico di 
aree costiere, regolato dalle dinamiche di 
equilibrio acqua dolce acqua salata che 
hanno luogo all’interfaccia tra acque in-
terne e acque marine. Questo fenomeno, 
che si manifesta con l’ingressione di ac-
que saline nell’area continentale, è molto 
spesso amplificato dalle pressioni antropi-
che che interferiscono sugli equilibri na-
turali, come ad esempio la crescente ur-
banizzazione e l’impermeabilizzazione dei 
suoli, il sovrasfruttamento dei corpi idrici 
sotterranei, le modificazioni dei regimi na-
turali di deflusso dei corsi d’acqua super-
ficiali e la bonifica delle paludi (Frollini et 
al., 2022). 

Nelle zone costiere i processi naturali 
(subsidenza, maree, mareggiate) e i cam-
biamenti climatici (principalmente la ridu-
zione delle precipitazioni e l’innalzamento 
del livello del mare) si combinano con le at-
tività umane aggravando gli impatti negati-
vi dell’intrusione salina (Befus et al., 2020; 
Bellafiore et al., 2021). Inoltre, l’aumento 
in termini di frequenza e intensità degli 
eventi estremi può ridurre il trasferimento 

di acque di scorrimento superficiale ver-
so i sistemi acquiferi (Menichini e Doveri, 
2020). Essendo questa una componente 
di alimentazione preponderante in contesti 
costieri, la sua riduzione può determinare 
significative perdite di potenziale idraulico 
favorendo il processo di SWI.  

Innalzando il contenuto di sali sia nel-
le acque superficiali sia in quelle sotter-
ranee, l’SWI produce un deterioramento 
qualitativo dell’acqua dolce riducendone 
drasticamente la disponibilità. L’eccesso 
di salinità nelle acque può limitarne l’uso 
in agricoltura a causa dei danni indotti dal 
sale sui raccolti (Maas e Hoffman, 1977; 
Zaccaria et al., 2016) fino alla perdita di 
fertilità del suolo, ma, più in generale, può 
minacciare intere comunità costiere che 
dipendono da fonti di approvvigionamen-
to locali per il loro sostentamento idrico 
(He e MacGregor, 2011), con ripercus-
sioni non solo sul tessuto economico ma 
anche sulla salute umana.  In particolare, 
in aree deltizie l’SWI può anche avere un 
impatto negativo sulle attività di acquacol-
tura e sui servizi ecosistemici, con effetti 
sulla vegetazione e sulle specie di acqua 
dolce (Hou et al., 2022). 

9.1Introduzione
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ll monitoraggio dell’intrusione salina è 
di grande importanza per la gestione or-
dinaria della risorsa e la pianificazione di 
interventi mirati alla sua protezione, re-
cupero e conservazione, in una cornice 
di particolare vulnerabilità, data la combi-
nazione di pressioni naturali e antropiche 
che subisce. La scarsità di dati rappresen-
ta spesso una sfida per il monitoraggio 
della SWI e la gestione sostenibile delle 
risorse idriche costiere. In particolare, la 
rete di monitoraggio deve essere proget-
tata e realizzata in modo ottimizzato con 
riferimento alla disposizione dei punti di 
misura e campionamento per rappresen-
tare efficacemente nello spazio e nel tem-
po l’evoluzione del fenomeno.  

Il monitoraggio dell’estensione e persi-
stenza del cuneo salino nelle acque su-
perficiali richiede la raccolta, ripetuta, di 
profili di salinità lungo l’asta fluviale. In Ita-

lia, tali misure sono solitamente eseguite 
periodicamente o in occasione di eventi 
siccitosi significativi da enti territoriali quali 
consorzi di bonifica, autorità di distretto e 
agenzie regionali. L’effetto di forzanti ad 
alta frequenza temporale (ad esempio la 
marea) sull’intrusione salina richiederebbe 
l’utilizzo di misure di salinità in continuo e 
con stazioni multiple lungo l’asta fluviale, 
condizioni che solitamente sono disponi-
bili solo nei corsi principali (ad esempio, 
Delta del Po). Tutto questo fa sì che se 
risulta possibile identificare l’occorrenza 
della SWI non sempre è possibile caratte-
rizzarne l’estensione e la persistenza.  

Le acque sotterranee rappresentano 
la più importante riserva di acqua dolce 
del pianeta e in ambiente mediterraneo 
spesso rappresentano l’unica fonte di ap-
provvigionamento laddove i corsi d’acqua 
superficiali sono mancanti o caratterizzati 

da regimi temporanei o effimeri (Alfarrah e 
Walraevens, 2018). Il monitoraggio delle 
acque sotterranee, mirato alla conoscen-
za del loro stato di salinizzazione, richiede 
strumenti e tecniche differenti da quelle 
generalmente utilizzate nel monitorag-
gio ordinario (di sorveglianza e operati-
vo) delle risorse idriche sotterrane al fine 
della valutazione dello stato ambientale 
della risorsa (direttive europee 2000/60/
CE e 2006/118/CE recepite nell’ordina-
mento nazionale italiano tramite il D.Lgs. 
152/2006 ed il D.Lgs. 30/2009). 

Considerata la particolarità del fenome-
no intrusivo, che fondamentalmente è go-
vernato dalla crescente densità dell’acqua 
con la profondità, ogni singolo punto di 
monitoraggio deve essere realizzato fino a 
profondità sufficienti (nell’ordine di alcune 
centinaia di metri) a garantire l’attestarsi 
nelle acque marine di invasione continen-
tale. L’allestimento dei pozzi deve essere 
accuratamente progettato e realizzato al 
fine di evitare contaminazioni dirette della 
colonna d’acqua dall’esterno e garantire il 
deflusso naturale attraverso la parte satu-
ra. Dal punto di vista delle misure è neces-
sario prevedere frequenti (almeno stagio-
nali) misure dei profili termo-salini lungo 
la colonna idrica, generalmente realizzati 
con sonde multi-parametriche, al fine di 
individuare dinamiche della zona di tran-
sizione dovute ad eventuali cambiamenti 
delle condizioni al contorno (Melloul e Gol-
denberg, 1997).  Ad integrazione dei profili 
termo-salini, è necessario effettuare cam-
pionamenti di porzioni di acqua a diverse 
profondità per analizzare le sue principali 
caratteristiche fisico-chimiche in laborato-
rio (Telahigue et al., 2020).  

Affinché le procedure di campionamento 
non inficino le fasi successive di analisi dei 
campioni, queste devono essere effettuate 
in modo statico, quindi utilizzando campio-
natori di profondità (es.: bottiglia Nansen 
o Niskin, Hydrasleeve) dotati di appositi si-

stemi di apertura e chiusura tali da garantire 
il prelievo unicamente alla profondità desi-
derata. L’uso del campionatore dovrebbe 
essere affidato a personale esperto capace 
di evitare il disturbo della colonna d’acque 
nelle fasi di discesa e recupero dello stes-
so. Un importante approfondimento cono-
scitivo sul contenuto salino dei campioni 
d’acqua raccolti consiste nel misurare, in 
laboratorio, i rapporti isotopici della mole-
cola dell’acqua e di alcuni elementi chimici 
utilizzabili come indicatori di origine delle 
sorgenti di salinizzazione (Argamasilla et al., 
2017; Boumaiza et al., 2020; Butteri et al., 
2010; Doveri et al., 2009; Nisi et al., 2022). 
Tra questi, sono menzionati in letteratura gli 
isotopi stabili dell’ossigeno e dell’idrogeno, 
oltre che quelli del boro, dello stronzio, del 
cloro e del litio. 

Di grande ausilio nella valutazione dell’e-
stensione e della persistenza della SWI 
nelle acque sotterranee sono le indagini 
geofisiche del sottosuolo in aree costiere 
basate su metodi elettromagnetici, e più 
spesso su metodi geoelettrici nei quali la 
misura della resistività elettrica è utilizzata 
come indicatore della salinità delle acque 
sotterranee. La resistività elettrica viene 
comunemente mappata in applicazioni 
bidimensionali o tridimensionali, in moda-
lità time-lapse, utilizzando comunemente 
elettrodi installati sul terreno (Costal et al., 
2018; Tarallo et al., 2023) o interrati in trin-
cee poco profonde (Ogilvy et al., 2009).  
In applicazioni meno convenzionali, i 
dispositivi elettrodici possono essere 
trascinati da piccole imbarcazioni lun-
go aste fluviali o laghi costieri (Kiflai et 
al., 2022). Lavori recenti si sono occu-
pati inoltre dello sviluppo di sistemi di 
monitoraggio geoelettrico con elettrodi 
in uno o più pozzi, anche accoppiati a 
elettrodi installati in superficie (Palacios 
et al., 2020; Rizzo e Giampaolo, 2022). 
Questo approccio fornisce immagini del 
sottosuolo con una risoluzione maggio-
re rispetto ai metodi geofisici basati su

9.2 Monitoraggio

Figura 9.1
Po di Goro, Delta del Po.

http://D.Lgs.
http://D.Lgs
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Su un periodo di 30 anni, dal 1992 al 
2021, sono stati pubblicati 179 studi pe-
er-review incentrati sulla salinizzazione 
delle risorse idriche, sia superficiali sia 
sotterranee, lungo le coste italiane (Ma-
strocicco, 2021). L’ultimo decennio ha 
visto la pubblicazione del 71% degli studi, 
che hanno affrontato per la prima volta la 
quantificazione dell’impatto della saliniz-
zazione, la stima delle proiezioni future e 
la ricerca di possibili soluzioni al problema. 
Per quanto riguarda la distribuzione geo-
grafica degli studi, il 43% è stata condotta 
nel delta del Po, il 12% in Sicilia e Sardegna, 
l’11% nell’Alto Tirreno e il 10% nelle Mur-
ge-Salento (Puglia). Gli studi che coprono 
piccole aree (< 10 km2) sono piuttosto co-
muni (32%) e sono principalmente situati 
nel delta del Po, in particolare nella regio-
ne dell’Emilia-Romagna, dove sono stati 
individuati punti critici di salinizzazione e 
dove gli studi sono stati spesso condotti 
al fine di trovare soluzioni per proteggere 
o ripristinare siti specifici. Gli studi regio-
nali che si estendono per più di 1000 km2 
sono solo il 10% e sono quasi interamente 
situati nella regione delle Murge-Salento, 
dove la salinizzazione delle risorse idriche 
sotterranee è un problema urgente (De 
Filippis et al., 2016). Infine, considerando 
il tipo di acquifero indagato, l’81% degli 
studi è stato effettuato su acquiferi porosi 
e solo il 19% su acquiferi fratturati. Per gli 
acquiferi porosi, il maggior numero di studi 
riguarda i principali delta della penisola ita-
liana (47%). 

L’estensione dell’intrusione interna delle 
acque salate lungo i corsi fluviali è control-
lata dalle forze che agiscono sia nel do-
minio fluviale che in quello marino: la di-

spersione avvettiva associata al flusso del 
fiume, la dispersione associata allo scam-
bio estuarino e l’azione delle maree (Ler-
czak et al., 2006). L’equilibrio tra queste 
forze è regolato principalmente dall’azione 
combinata della portata del fiume e delle 
oscillazioni del livello del mare (Bellafiore 
et al., 2021). Pertanto, sebbene siano più 
evidenti in condizioni di siccità (ad esem-
pio, la siccità estesa nel 2022 nella pianura 
Padana; Bonaldo et al., 2023), i processi 
che regolano l’intrusione salina non pos-
sono essere attribuiti a un solo fattore. 
Inoltre, questi processi naturali possono 
agire sia su scale temporali brevi, come 
fluttuazioni delle maree e mareggiate, sia 
su scale temporali lunghe, come fluttua-
zioni inter-annuali, subsidenza e aumento 
del livello del mare. Il bilancio tra l’azione 
del fiume e quella del mare, identificato 
nella posizione del fronte di mescolamen-
to di acqua dolce e salata, è modulato 
dall’altezza del mare con un progressivo 
spostamento a monte del fronte all’aumen-
tare del livello medio del mare. Nel fiume 
Po l’intrusione marina si estende per de-
cine di chilometri dalla foce verso monte 
con valori massimi di anche 40 km durante 
la siccità nel 2022. Essendo i processi che 
determinano la risalita del cuneo salino for-
temente influenzati dalla marea, c’è un’alta 
variabilità dell’estensione massima dell’in-
trusione salina (diversi chilometri) nell’ar-
co della giornata (Bellafiore et al., 2021). 
In generale, la variazione dell’intrusione 
salina nelle acque superficiali non influisce 
solo sull’estensione dell’area interessata, 
ma può portare alla predominanza di alcu-
ni processi idrodinamici, come lo sposta-
mento da una dinamica fluviale diffusiva a 
una dominata da avvezione.  

misure solo dalla superficie in quanto gli 
elettrodi sono installati direttamente nel 
sottosuolo con la possibilità di coprire 
l’intera zona di transizione tra acqua dol-
ce e acqua salata. 

I dati telerilevati possono rappresentare 
un modo economicamente vantaggioso 
per raccogliere informazioni sia sulle acque 
superficiali che sotterranee, coprendo una 
vasta area in un breve periodo. Ad esem-
pio, i metodi geofisici elettromagnetici ae-
rotrasportati sono particolarmente utili per 
rilevare la salinità delle acque sotterranee 
che influisce sulla conduttività delle acque 
sotterranee (Delsman et al., 2018). Indagi-
ni geofisiche elettromagnetiche possono 
essere inoltre condotte lungo le aste fluviali 
utilizzando sistemi trasportati da piccole im-
barcazioni al fine di valutare l’estensione del 
cuneo salino nell’entroterra (Barrett et al., 
2005). Tali sistemi possono essere inoltre 
utilizzati anche per analizzare i cambiamenti 
spaziali e temporali della salinità delle acque 
superficiali e sotterranee in laghi costieri 
poco profondi (Kiflai et al., 2022).  

L’utilizzo dei metodi geofisici deve es-
sere valutato con attenzione in base agli 
obiettivi, preferibilmente sulla base di una 
combinazione di esperienza e conoscenza 
preliminare del sottosuolo. In generale, tutte 
le tecniche geofisiche qui descritte rappre-
sentano un metodo rapido ed economico 
con cui mappare e monitorare il fenomeno 
dell’intrusione salina a diverse scale spaziali 
e temporali. A seconda del metodo geofi-
sico utilizzato la risoluzione spaziale va da 
pochi decimetri ad alcune centinaia di me-
tri mentre quella temporale varia da poche 
ore a stagionale. Il monitoraggio geofisico 
viene generalmente affiancato al monito-
raggio tradizionale con il vantaggio di fornire 
informazioni spaziali più estese rispetto al 
limitato numero di punti di campionamento 
di acque superficiali e sotterranee.  I metodi 
geofisici sono inoltre in grado di fornire pre-
ziose informazioni aggiuntive sul sottosuo-
lo, fino a profondità di alcune centinaia di 
metri, supportando l’individuazione di quel-

le aree maggiormente vulnerabili al fenome-
no dell’intrusione salina a causa di particolari 
condizioni geolitologiche. 

Per convertire i dati di resistività elettri-
ca o conducibilità elettrica in salinità del-
le acque è necessario utilizzare relazioni 
empiriche che mettano in relazione la 
conducibilità elettrica misurata, la salinità 
e la temperatura dell’acqua, la presenza 
di particolato solido in sospensione nei 
corsi d’acqua, le caratteristiche litologiche 
e idrologiche del sottosuolo. Nello speci-
fico, per convertire i dati elettromagnetici 
aerei in conducibilità elettrica e, in ultima 
analisi, salinità delle acque sotterranee, 
viene effettuata un processo di inversio-
ne. King et al. (2018) hanno utilizzato i dati 
elettromagnetici aerei e terrestri dei Paesi 
Bassi per quantificare le differenze tra gli 
algoritmi di inversione 1-D comunemente 
utilizzati. Dal punto di vista qualitativo, le 
inversioni sono risultate coerenti; tuttavia, 
un’analisi quantitativa dei volumi di salinità 
delle acque sotterranee risultanti in 3-D 
evidenzia differenze significative sui risul-
tati della mappatura. Su un volume totale di 
2.8 miliardi di m3, la stima del volume delle 
acque dolci sotterranee differisce fino al 
6.5%, a seconda del metodo di inversione 
utilizzato; il principale fattore di control-
lo dei risultati è stato individuato nel tipo 
di modello di partenza scelto. Per quanto 
riguarda i metodi geoelettrici, è stato di-
mostrato che l’utilizzo di elettrodi posti in 
superficie può causare la sottostima della 
conducibilità elettrica dell’acqua e, di con-
seguenza, della salinità a causa di una mi-
nore risoluzione del metodo in profondità 
(Beaujean et al., 2014; Huizer et al., 2017). 
Al contrario, il confronto dei dati geoelet-
trici ottenuti utilizzando elettrodi in pozzo 
e i profili di salinità ricavati dai log di pozzo 
è risultata eccellente e convalida la meto-
dologia (Palacios et al., 2020). Si suggeri-
sce pertanto l’uso congiunto di elettrodi di 
superficie e in pozzo al fine di migliorare la 
risoluzione in profondità. 

9.2 9.3 Regime pregresso 
e stato attuale 
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Analogamente nei sistemi idrici sotter-
ranei costieri il fenomeno dell’intrusione 
marina viene governato dall’equilibrio di-
namico tra la colonna d’acqua dolce, che 
tende naturalmente a defluire verso il mare 
secondo il campo di moto che ne regola 
il deflusso, e il sottostante cono di intru-
sione dell’acqua di mare nel sottosuolo. 
Nel caso delle acque sotterranee, il fattore 
determinante che regola l’intrusione mari-
na è quindi l’altezza della colonna d’acqua 
dolce. Purtroppo, nelle aree costiere, ge-
neralmente sovrappopolate, il consumo 
pro-capite di acqua dolce induce, soprat-
tutto in aree caratterizzate da climi aridi e 
semiaridi e da corsi d’acqua superficiali 
effimeri o mancanti, un sovrasfruttamen-
to della risorsa idrica sotterranea con una 
conseguente riduzione del suo spessore 
(Passarella et al., 2017; Telahigue et al., 
2020). La conseguente alterazione dell’e-
quilibrio tra acqua dolce/acqua di mare 
facilita l’avanzamento del cuneo salino e 
il sollevamento dell’acqua salata sotto i 
pozzi di estrazione (up-coning) (Werner 
et al., 2013). Il fenomeno dell’intrusione 
salina negli acquiferi costieri caratterizza 
quasi tutte le falde acquifere costiere del 
mondo a diversi livelli (Pacheco-Castro et 
al., 2021) comprese quelle dell’area medi-
terranea (Rachid et al., 2021) e dell’Italia 
in particolare, causando il deterioramento 
della qualità delle acque sotterranee con 
effetti dannosi sugli ecosistemi connessi 
e riducendo la disponibilità della risorsa 
dolce. Ad aggravare la situazione relativa 
alle acque sotterranee vi è la caratteristi-
ca, naturale lentezza con cui queste ultime 
tornano allo stato iniziale nell’ipotesi che il 
sovrasfruttamento cessi o venga ridotto a 
mezzo di interventi tecnici o gestionali di 
controllo del fenomeno (Kura et al., 2014). 

Accanto al sovrasfruttamento, esisto-
no altre cause minori che contribuiscono 
all’intrusione marina, come, ad esempio, la 
eventuale riduzione della ricarica naturale 
dovuta a possibili cambiamenti nei regimi 

di precipitazione ed evapotraspirazione 
(Meixner et al., 2016; Menichini e Doveri, 
2020) o a fenomeni di innalzamento del li-
vello del mare (Masciopinto e Liso, 2016) 
dovuti a cambiamenti climatici. 

Negli ultimi decenni sono state adottate 
numerose misure di prevenzione e adatta-
mento per limitare le inondazioni costiere 
e l’ingressione delle acque salate lungo i 
canali fluviali e le falde acquifere in Euro-
pa. Gli interventi dell’uomo possono con-
tenere gli effetti della SWI sulle aree colpite 
sia attraverso un aumento del flusso ver-
so valle dell’acqua dolce (deviazione del 
fiume, ottimizzazione dei prelievi e delle 
consegne di acqua dolce) che attraverso 
azioni che impediscano il trasporto a mon-
te dell’acqua salina. La strategia ingegne-
ristica più adottata per impedire l’intrusio-
ne di cunei di sale negli estuari e nei delta 
è l’installazione di barriere meccaniche, 
spesso sommerse (cancelli, dighe, argini) 
vicino alla foce del fiume che bloccano fi-
sicamente il flusso verso monte dell’acqua 
salina (White e Kaplan, 2017). Tuttavia, le 
barriere saline vengono regolarmente dan-
neggiate durante le inondazioni e non sono 
efficaci durante i periodi di siccità estrema, 
quando lo strato salino occupa la porzione 
più grande della colonna d’acqua.  

Per quanto riguarda le acque sotterra-
nee, le barriere sotterranee (come palan-
cole, trincee di argilla e iniezione di sostan-
ze chimiche) sono considerate uno dei 
metodi più efficaci per limitare l’intrusione 
salina (Armanuos et al., 2020). Anche la ri-
carica in condizioni controllate delle falde 
acquifere (nota con il nome di Managed 
Aquifer Recharge - MAR, si veda anche il 
Capitolo 8) è una metodologia utilizzata 
per mitigare la salinizzazione delle acque 
sotterranee nella zona costiera (Dillon 
et al., 2019; Kloppmann et al., 2012; Ma-
sciopinto, 2013).  In particolare, si fa qui 
riferimento alle trincee e pozzi disperdenti 
che, se realizzati in prossimità della costa, 
possono creare una vera e propria barriera 
dinamica all’intrusione salina.

In Europa, diversi sistemi costieri sof-
frono del progressivo aumento dell’intru-
sione salina nelle acque superficiali o sot-
terranee (Zamrsky et al., 2024). Questo 
processo avviene sia in ambienti micro 
che macro-mareali con diversi valori di sa-
linità del mare. Il cambiamento climatico 
induce effetti a diversa scala che posso-
no esacerbare l’estensione e la persisten-
za dell’intrusione salina. I fattori climatici 
principali sono l’aumento del livello medio 
relativo del mare e, a scala più locale, di 
subsidenza indotta dal sovrasfruttamento 
delle falde idriche sotterranee, così come 
la progressiva riduzione delle portate nei 
fiumi e dei livelli idrici nelle falde dovuta a 
cambiamenti nei regimi di precipitazione 
ed evapotraspirazione. Ad esempio, lun-
go la costa atlantica del Portogallo, l’in-
nalzamento del livello medio del mare è 
identificato come il fattore dominante per 
l’aumento dell’intrusione di acqua salata, 
rispetto alla futura riduzione della porta-
ta dei fiumi (Pereira et al., 2022). D’altra 
parte, la quantificazione dell’effetto rela-
tivo dell’innalzamento del livello del mare 
e della riduzione della portata fluviale nei 
futuri scenari di cambiamento climatico 
porta a conclusioni opposte in un sistema 
microtidale mediterraneo, come il delta 
del fiume Po. In questo sistema, la ridu-
zione della portata del fiume influisce più 
sul SWI che sull’aumento del livello del 
mare (Bellafiore et al., 2021). Si prevede 
che la salinizzazione indotta dall’innal-
zamento del livello medio del mare e dai 

cambiamenti climatici peggiorerà anche 
in diverse località costiere del Mare del 
Nord (Bertels e Willems, 2022).  

Riguardo agli effetti dell’aumento del 
livello medio relativo del mare sull’in-
trusione marina negli acquiferi costieri, 
Masciopinto e Liso (2016) riportano un 
interessante studio di previsione a lungo 
termine del possibile impatto di questo 
fenomeno sulle portate di deflusso del 
complesso sistema acquifero di Murgia e 
Salento, in Puglia. Queste aree costiere 
sono caratterizzate da un clima semiarido 
(Mediterraneo) tendente all’arido (Passa-
rella et al. 2020) con tassi medi di preci-
pitazione minori di 600 mm/anno, come 
gran parte della regione del Mediterraneo 
(Grecia, Cipro, Libano, Egitto, Tunisia e 
Spagna). La ricerca riporta che i cambia-
menti climatici (ondate di calore, eventi 
temporaleschi estremi e cambiamenti nei 
regimi pluviometrici ed evapotraspirati-
vi), previsti per i prossimi decenni (Cli-
ni et al., 2007), combinati con lo stress 
antropico derivante dallo sfruttamento 
delle risorse naturali renderanno Murgia 
e Salento una delle aree più vulnerabili 
d’Europa all’intrusione salina.  Rispetto a 
valori stimati di deflusso idrico sotterra-
neo verso il mare, riportati in uno studio 
di Masciale (2010) e pari a 780 Mm3 e 195 
Mm3 all’anno, rispettivamente per gli ac-
quiferi di Salento e Murgia, Masciopinto 
e Liso (2016) prevedono una riduzione 
totale del deflusso variabile localmente 
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da 2 a 10 Mm3 all’anno in base a scenari 
ipotizzati di innalzamento del livello me-
dio relativo del mare.  

Anche l’aumento dei flussi di calore 
all’interfaccia aria-mare (evaporazione) 
e il conseguente aumento della salinità 
del mare possono contribuire all’aumento 
dell’intrusione salina nelle zone costiere. 
Inoltre, le variazioni di salinità negli am-
bienti di transizione modificano l’estensio-
ne delle aree eu-, poli-, meso- e oligo-ali-
ne. In tutti i sistemi deltizi ed estuarini, la 
valutazione dell’evoluzione dell’intrusione 
salina e dei suoi forzanti dovrebbe essere 
effettuata considerando possibili ulteriori 
modifiche a lungo termine dell’ambiente 
morfologico, come la subsidenza. 

In aggiunta a questi fattori naturali e 

spesso agendo in combinazione con 
essi, diverse attività antropiche possono 
esacerbare l’intrusione salina riducendo 
la disponibilità di acqua dolce. Esempi 
sono i cambiamenti nell’uso del territorio 
e nel drenaggio dei terreni, nell’irrigazio-
ne, la produzione di energia idroelettrica e 
lo sfruttamento eccessivo delle falde ac-
quifere costiere.  Questa situazione sarà 
ulteriormente aggravata dalla crescente 
diminuzione della disponibilità di acqua 
dolce prevista per l’immediato futuro (Eu-
rispes, 2023) legata ai cambiamenti cli-
matici, all’aumento di eventi inquinanti, al 
perdurare dello stato di inefficienza delle 
infrastrutture idriche con alte percentuali 
di perdita di acqua nelle reti e di utilizzi 
poco accorti della risorsa. 

I modelli numerici sono stati ampiamen-
te utilizzati per studiare l’intrusione salina 
nelle acque superficiali di delta ed estuari 
(Aristizabal e Chant, 2013; Bellafiore et al., 
2021; Rodrigues et al., 2019). In generale, i 
domini numerici di questi modelli si esten-
dono dalla porzione a valle del bacino idro-
grafico, dove viene raccolta naturalmente 
la maggior parte del flusso fluviale, fino alla 
regione costiera. Secondo questa defini-
zione, tutti i corpi idrici di un delta o di un 
estuario all’interno dei rami fluviali e della 
costa rappresentano un unico continuum 
fiume-mare. I processi in sistemi così 
complessi alla transizione terra-mare sono 
dinamici e interconnessi. È quindi neces-
sario adottare un approccio olistico, che 
consideri tutte le entità idrologiche, come 
i rami fluviali, zone umide (laghi costieri, 
lagune, paludi) e mare costiero come parti 
integranti nella definizione dell’intero do-
minio di calcolo. Inoltre, a causa della com-
plessa geometria e morfologia di questi si-
stemi, i modelli numerici devono essere in 
grado di rappresentare l’idrodinamica con 
adeguata risoluzione, sul piano orizzonta-
le, verticale e temporale. Rispetto ai requi-
siti sopra riportati, i modelli non strutturati 
realizzano una transizione senza soluzione 
di continuità tra diverse scale spaziali, dal 
fiume alla zona costiera, adottando una ri-
soluzione variabile degli elementi della gri-
glia di calcolo (Ferrarin et al., 2019; Shen 
et al., 2018; Rodrigues et al., 2019).  

Il modello idrodinamico non strutturato 
del Delta del Po (Bellafiore et al., 2021; Fig. 
9.2) è attualmente in uso presso l’Agenzia 
regionale per la prevenzione, l’ambiente e 
l’energia dell’Emilia-Romagna (Arpae) per 
la previsione delle condizioni marine lungo 

la costa della regione e dell’intrusione sa-
lina nel Delta del Po. I risultati di tale stru-
mento previsionale verranno integrati nella 
piattaforma DEWS (Drought Early Warning 
System, si veda anche il paragrafo 11.7.3) 
gestita dall’Autorità di bacino distrettuale 
del fiume Po (ADBPo) al fine di supportare 
la gestione delle risorse idriche e le attività 
di allertamento in diverse condizioni di re-
gime idrico e meteo-marine. 

L’influenza dell’innalzamento del livello 
del mare sui sistemi idrici sotterranei co-
stieri è stata studiata con strumenti mo-
dellistici fin dagli anni ’90 (Oude Essink, 
1996; Sherif e Singh, 1999). Contributi 
più recenti riguardano analisi concettua-
li (globali) basate su confronti analitici 
di interfacce acqua salina-acqua dolce 
(Werner e Simmons, 2009), applicazione 
di modelli 2D (Ketabchi e Jahangir, 2021; 
Zamrsky et al., 2024) e modelli 3D (Befus 
et al., 2020).  

9.4 9.5 Strumenti modellistici 
di analisi e previsionali  

Figura 9.2
Griglia di calcolo non 
strutturata del modello 
idrodinamico del delta 
del Po rappresentante 
tutti i rami fluviali, le lagu-
ne costiere e parte del 
mare costiero.  
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La siccità del 2022-2023 nel bacino del fiume Po. 
Intrusione salina nel Delta    

Figura 9.3
(a) Salinità massima e (b) 
persistenza di SWI per il 
mese di luglio 2022 nei 
rami principali del Delta 
del Po. 

La grave siccità che ha colpito vaste 
aree dell’Europa nella primavera e nell’e-
state 2022 ha determinato una profonda 
crisi idrica nel bacino del fiume Po con 
conseguenti portate di deflusso alla se-
zione di chiusura di Pontelagoscuro infe-
riori a 150 m3/s. Tali portate sono molto al 
di sotto del valore di 450 m3/s, conside-
rato come il valore di portata minima per 
contrastare la risalita del cuneo salino. 
Questa situazione ha favorito l’ingresso di 
acqua marina nel delta con valori record di 
intrusione salina (determinata da valori di 
salinità superiori a 2 g/l, che corrisponde 
al limite per l’irrigazione della concentra-
zione massima di sali) nelle acque super-

ficiali e sotterranee. I risultati del sistema 
modellistico TIRESIAS (Ferrarin et al., 
2019) per il mese di luglio 2022 riporta-
no valori di salinità sopra soglia fino a di-
stanze superiori a 40 km dal mare lungo il 
ramo principale del Po di Pila (Fig. 9.3a). 
Di significativo interesse e impatto è stata 
anche l’elevata persistenza (definita come 
% di tempo nel mese di luglio 2022) della 
presenza di acque salate nei rami del del-
ta (Fig. 9.3b). Le conseguenze sono state 
drammatiche per la produzione agricola e 
si sono manifestate come perdita di vege-
tazione, deterioramento della fertilità del 
suolo e desertificazione di ampie porzioni 
di campi (Tarolli et al., 2023). 

a)				                                                b)				                    
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Nella moderna concezione dei sistemi 
idrici naturali (superficiale e sotterraneo), 
questi non sono più visti in modo compar-
timentato ma come un insieme integrato, le 
cui dinamiche non devono essere separate 
nella gestione ordinaria e straordinaria del-
le risorse. Tuttavia, storicamente, lo studio 
dell’intrusione marina nei sistemi acquiferi 
costieri ha comunemente fatto riferimento 
alle simulazioni numeriche come strumen-
to conoscitivo a supporto della gestione 
della risorsa idrica sotterranea (Bear, 2012; 
Bear et al., 2013). Con riferimento specifi-
co alla problematica dell’intrusione marina, 
tra gli approcci di modellazione disponibili, 
i modelli di flusso delle acque sotterranee 
a densità variabile possono essere sud-
divisi in modelli di interfaccia e modelli di-
spersivi di trasporto dei soluti. Nei modelli 
di interfaccia, l’acqua dolce e l’acqua di 
mare sono separate da un’interfaccia net-
ta (Masciopinto, 2006, Mehdizadeh et al., 
2015), mentre nei più complessi modelli di 
trasporto, dispersione e diffusione (SUTRA, 
FEFLOW, SEAWAT, MODFLOW), la densità 
del fluido varia in modo continuo da cella 
a cella del dominio di simulazione (Bakker 
et al., 2013; Diersch, 2014; Guo e Langevin, 
2002; Voss e Provost, 2002). 

La prima tipologia di modello, piuttosto 
semplice nella concezione teorica e nel 
calcolo, fa riferimento a modelli concettuali 
monodimensionali e basati su ipotesi molto 
semplificate; la seconda tipologia, invece, 
consente di definire sistemi complessi di 
simulazione (in genere bidimensionali ma, 
all’occorrenza anche tridimensionali) rap-
presentativi di condizioni al contorno, ini-
ziali e di deflusso piuttosto vicine al siste-
ma reale. In quest’ultimo caso, la attuale 
disponibilità di potenti strumenti di calcolo 
consente di studiare con grande dettaglio i 
sistemi idrogeologici. Occorre, tuttavia, sot-
tolineare che modelli 3D di intrusione mari-
na non sono sempre di facile applicazione 
in quanto la complessità dei processi fisici 
coinvolti e della geometria del bacino, la 

scarsità di dati idrogeologici e l’eterogenei-
tà delle caratteristiche idrogeologiche dei 
sistemi spesso conducono alla progressiva 
semplificazione del sistema stesso con un 
conseguente abbassamento della affidabi-
lità del risultato (Dentoni et al., 2015). 

Infine, val la pena di citare l’uso, sempre 
più frequente, di modelli stocastici (ge-
ostatistica) di spazializzazione dei dati di 
monitoraggio raccolti a diverse profondità, 
su supporto puntuale, finalizzato alla rap-
presentazione bi- o tridimensionale del-
le concentrazioni dei parametri di salinità 
nelle acque sotterranee. Aspetto positivo 
di quest’ultimo approccio è che la confi-
gurazione spaziale dei campionamenti non 
richiede di affrontare la complicata proble-
matica della parametrizzazione idrogeo-
logica del sistema simulato. Al contrario, 
un aspetto negativo di questo approccio 
risiede nel fatto che, come tutte le tecni-
che statistiche e stocastiche richiede una 
mole di informazioni spazio-temporali parti-
colarmente significativa (Panagiotou et al., 
2022; Pereira et al., 2024).  

Per analisi di maggiore dettaglio, i mo-
delli numerici posso sfruttare la disponi-
bilità di dati geofisici spazialmente e tem-
poralmente densi. Lo scopo principale di 
questo approccio detto idrogeofisico è 
quello di estrarre dai dati spazio-temporali 
derivati geofisicamente le informazioni ri-
guardanti il comportamento idraulico del 
sistema in termini di geometria e distribu-
zione spaziale dei parametri di un model-
lo idrologico (Cassiani et al., 2022). Si va 
dagli approcci più semplici di calibrazione/
validazione dei modelli (Masciopinto et 
al., 2017) a quelli più sofisticati di assimila-
zione completa dei dati (Bouzaglou et al., 
2018). In generale gli approcci più semplici 
e quelli più sofisticati non sono alternativi 
l’uno all’altro, ma possono essere utilizzati 
con successo in sequenza per una stima 
più efficace dei parametri idraulici e della 
struttura del sistema.

La descrizione e la comprensione dei 
processi che regolano le interazioni tra 
acque continentali e marine necessitano 
in generale di studi integrati che conside-
rino l’interazione tra le acque sotterranee e 
quelle superficiali per valutare il trasporto 
di acque saline tra i diversi corpi idrici. A 
questo scopo andranno pianificate cam-
pagne di misura sinottiche nelle acque sot-
terranee e quelle superficiali (anche attra-
verso l’integrazione di dati multi-sensore e 
l’utilizzo di algoritmi di Machine Learning 
su serie temporali) e sviluppati model-
li matematici accoppiati catchment-surfa-
ce-groundwater. Tali strumenti modellistici 
sono molto importanti per valutare l’impat-
to di infrastrutture di mitigazione dell’intru-
sione salina (e.g., barriere antisale lungo 
l’asta fluviale, barriere sub-superficiali), 
anche in relazione a scenari di cambia-
mento climatico che tengano conto del 
l’effetto combinato dell’evoluzione del bi-
lancio idrologico e dello stato del mare.  

Al fine di gestire al meglio la riserva di 
acqua dolce disponibile e limitare l’in-
trusione marina aumentando il carico di 
acque dolce all’interfaccia acque conti-

nentali-marine è necessario sviluppare 
metodi e strumenti per la ricarica artificiale 
(Managed Aquifer Recharge) dei sistemi 
idrici sotterranei costieri in diversi contesti 
climatici e di uso della risorsa. Tra questi 
si cita anche la necessità di sviluppare 
sistemi condivisi di riuso dei volumi idrici 
derivanti dal trattamento di reflui civili o in-
dustriali. 

Concludendo, per creare un sistema di 
valutazione e gestione della risosta idrica 
che consideri anche il contenuto di sale 
nelle zone di foce è necessario integrare 
strumenti osservativi, modellistici e so-
cioeconomici dei comparti atmosferico, 
idrologico e marino-costiero. Questo fra-
mework multidisciplinare si sta sviluppan-
do per il Delta del Po nell’ambito dell’in-
frastruttura di ricerca europea DANUBIUS 
- The International Centre for Advanced 
Studies on River-Sea Systems (https://
www.danubius-ri.eu/). DANUBIUS suppor-
terà l’avanzamento della ricerca scientifi-
ca e lo sviluppo di servizi science-based a 
favore degli enti e soggetti incaricati della 
gestione della risorsa idrica e dell’ambien-
te costiero. 

9.5 9.6 Le domande di ricerca 
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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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