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SCHEMA IDROGEOLOGICO DELL'ITALIA CENTRALE
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RIASSUNTO

Queste note  introduttive all'annesso  Schoma
Idrogeologico dell'ltalia centrale, descrivono breve-
mente quali caratteristiche idrogeologiche sono state
rappresentate nelle re Carte, quali sono stati i criteri
e i metodi seguiti nella ricerca, guali sone gli scopi
dello Schema. Vengono brevemente considerati gli
studi precedenti e la qualita dei dati di base disponi-
bili. Viene fatta una breve analisi delle refazioni tra
ta geologia e Uidrogeologia regicnale e vengono de-
scritti, in particelare, 1 metodi wtilizzati per delimita-
re le strutture idrogeologiche e per il calcolo della in-
fiftrazione efficace. Viene [atto un breve commento
sul significato dell'indice del flusso di base, un nuovoe
parametro idrogeclogico, che consente di valutare il
contributo minime che le acque sotterranee danno
alla portata di un corso d'acqua. Viene inline com-
mentato il bilancio delle strutture idrogeologiche ri-
conosciule. Tutii questi argomenti sone ampiamente
trattati nella legenda delle tre Carte.

TERMINE CHIAVE: idrogeologia, Tialia centrale,
carta idrogeologica, bilancio idrogeologi-
co, infiltrazione efficace.

ABSTRACT

These introductory notes to the annexed Hid-
rogeological Scheme of central Traly briefly describe:
the hvdrogeological characteristics illustrated on the
three Maps, the criteria and methods followed in the
research, the aims of the Scheme. Previous studies
and the quality of the available hydrological data are
considered. Relationships between geology and reg-
ional hydrogeology are stressed. Methods used 1o
identify hydrogeclogical structurcs and to evaluate ef-
fective infiltration are exposed in details. The impor-
tance of the base Mow index in this regional hyd-
rogeological study is emphasized. The balances of
hydrogeoiogical structures are compared with hyd-
rogeological sctting and the amount of groundwater
resources is considered. These (opics arc widely
treated in English in the legend of three Maps.

(*) Dipartimento di Scienze della Terra - Univer-
sita degli Studi di Roma «La Sapienza».

PREMESSA

Lo «Schema Idrogeologico dell'ltalia
centrale» ¢ un documento cartografico che
rappresenta, con simboli convenzionali, le
caratteristiche pit significative della idrogeo-
[ogia regionale.

Lo Schema comprende:

— la Carta idrogeologica A, alla scala
1:500.000 dove figurano: i complessi idrogeo-
logici; gli acquiferi alluvionali; i lineamenti
strutturali; le sorgenti; i pozzi significativi; i
profili geologict; 1 dati caratteristici di ogni
sorgente. Un'ampia-legenda, in italiano e in
inglese, ha anche funzione di nota esplicati-
va;

— la Carta idrologica B, alla scala
1:500.000 dove figurano: le precipitazioni; il
ruscellamento; il flusso di base; l'infiltrazio-
ne efficace; le stazioni idrologiche; i dati ca-
ratteristici di ogni stazione termometrica,
pluviometrica e idrometrica, l'indice del flus-
s0 di base, nuovo parametro rappresentativo
del regime e delle modalita di alimentazione
del corso d’acqua;

— la Carta dei bilanci idrogeologici e del-
le risorse idriche sotterranee C, alla scala
1:1.000.000 dove figurano: le strutture idro-
geologiche, le direttrici di flusso delle acque
sotterranee, i bilanci idrogeologici e le risorse
idriche sotterranee;

— queste note introduttive, che hanno lo
scopo di descrivere i criteri seguiti ¢ i metodi
utilizzati nello studio regionale e nella prepa-
razione dello Schema; vengono in particolare
illustrati i criteri e i metodi per la prima vol-
ta sperimentati in questa ricerca.

Presentando questo Schema, si intende
sopratiutto proporre un metodo di ricerca e
di cartogralia idrogeoclogica regionale, basato
su criteri quantitativi, che puo essere utiliz-
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zato in gran parte del territorio italiano per
ottenere, in tempi brevi, disponendo di mezzi
adeguati, una prima attendibile valutazione
della distribuzione e dell’entita delle risorse
idriche rinnovabili, ancora in gran parte sco-
nosciute.

Criteri e metodi adottati sono risultati ef-
ficaci in una regione con caratteri morfologi-
ci giovanili, prevalentemente costituita da
rocce sedimentarie intensamente corrugate ¢
da vulcaniti; gli stessi metodi risulterebbero
probabilmente insufficienti in situazioni
idrogeologiche differenti.

Non ¢ facile precisare il contributo dato
da ciascuno dei tre Autori alla preparazione
dello Schema che ha richiesto oltre 15 anni
di favoro. La ricerca ¢ stata concepita e diret-
ta da C. Boni che la cominciava nel 1969; a
partire dal 1973 lo studio & proseguito in col-
laborazione con P. BoNoO; dal 1980 si & asso-
ciato G. CAPELLL. Ogni Autore ha apportato
un contributo diverso, ma comungue essen-
ziale alla ricerca, che si & potuia realizzare
solo perché condotta in spirito di stretta col-
laborazione.

1 contributi finanziari alla ricerca e alla
stampa dello Schema sono elencati nella Car-
ta B.

CRITERI DELLA RICERCA

CARTOGRAFIA IDROGEOLOGICA QUANTITATIVA

- La cartografia idrogeologica a piccola
scala ha, generalmente, lo scope prioritario
di rappresentare, con simboli convenzionali,
in che modo sono distribuite le risorse idri-
che in superficie e nel sottosuolo. Questa rap-
presentazione pud avere carattere prevalen-
temente descrittivo o rigorosamente quanti-
tativo; fra questi due estremi & possibile ogni
soluzione intermedia, in funzione del grado
di conoscenza del territorio ¢ della scala di
rappresentazione.

La cartografia descrittiva si limita gene-
ralmente a rappresentare dove avvengono
particolari fenomeni idrogeologici senza tut-
tavia precisarne l'entitd. Le rocce sono rap-
presentate per tipi e classi di «permeabilita»
che non indicano, nemmeno approssimativa-
mente, guanta acqua si infiltra nel sottosuo-
io; analogamente le sorgenti vengono carto-
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grafate con simboli refativi a «classi» di por-
tata, senza precisare i valori effettivamente
erogati. Alla oggettiva carenza di dati e di
analisi, si pud tuttavia supplire con le note il-
lustrative dove, sulla base di considerazioni
intuitive, vengoro indicati i pit probabili
schemi idrogeologici regionali.

Nella preparazione deflo Schema si & po-
sta la massima cura per ridurre al minimo la
componente soggettiva, pur inevitabile, pri-
vilegiando la rappresentazione di dati quan-
titativi direttamente misurabili o gquanto
meno valutabili con buona approssimazione,
espressi in unita di misura definite.

SCELTA DEI PARAMETRI DA RAPPRESENTARE

Le caratteristiche idrogeologiche del ter-
ritorio dipendono sostanzialmente da due
fattori:

— l'entita e il regime delle precipitazioni;

— il frazionamento delle acque che cado-
no al suolo in due parti, destinate a seguire
percorsi differenti: le acque che restano in
superficie ¢ quelle che penetrano profonda-
mente nel sottosuolo. B questa la fase pin si-
gnificativa del ciclo idrogeologico, che dipen-
de in larga misura dalla natura delle rocce
affioranti.

Neil'ltalia centrale la morfologia faveri-
sce il rapidissimo deflusso verso mare delle
acque di superficie e le condizioni ambientali
provocano una forte perdita per evapotraspi-
razione. Le acque che scorrono in superficie
sono, di conseguenza, caratterizzate da un re-
gime di flusso variabile, strettamente dipen-
dente dal regime degli afflussi ¢ con tempi di
residenza in alveo dell’ordine dei giorni e al
massimo di qualche settimana, dove manca-
no opere di regimazione ed invaso.

Le acque sotterranee, nella regione consi-
derata, restano, invece imrnagazzinate per
lungo tempo nel sottosuolo e riermergono in
vario modo in superficie, con regime di flusso
generalmente molto regolare. Per questa ca-
ratteristica regolarita del flusso, le acque sot-
terranee sono la sola risorsa idrica perenne
che alimenta costantemente le grandi sorgen-
ti e tutto il reticolo [luviale della regione, che
avrebbe alirimenti carattere di flusso discon-
tinuo ¢ stagionale.

I fenomeni idrogeologici sopra descritti
sl possono rappresentare in carta utilizzando
simboli convenzionali che esprimono i valori
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quantitativi delle precipitazioni, dell'infilira-
zione, del ruscellamento nei vari settori del
territorio e, ovviamente, l'ubicazione e la
portata delle sorgenti. Tutte gueste caratieri-
stiche idrogeologiche possono essere valutate
con misure di flusso, eseguite con metodi di-
versi, ma agevolmente riconducibili alla stes-
sa unitad di misura e quindi fra loro confron-
tabili.

In guesta prospetiiva, nei fenomeni idro-
geologici Pacqua assume il ruclo attive di
tutti i processi che si sviluppano in superficie
e nel sottosuolo, mentre le rocce divengono
un elemento di supporto che condiziona e
modula il movimento delle acque.

L'entita delle precipitazioni ¢ facilmente
rappresentabile col sistema delle isoiete.

L'elemento dominante defla cartografia
idrogeologica diviene il valore dell’infiltrazio-
ne efficace che esprime la capacita di un com-
plesso idrogeologico di assorbire le acque
meteoriche, sottraendole al ruscellamento.
Questo valore non dipende solo dalla litolo-
gia, ma in larga misura anche dalle locali
condizioni climatiche. Le modalita di valuta-
zione della infiltrazione efficace saranno de-
scritte pitt avantt e si basano sul principio
che la guantita d’acqua che mediamente
emerge dal sottosuole equivale a quella che
mediamente vi penetra: nota la portata delle
sorgenti si pud risalire al valore della infil-
trazione efficace espresso in millimetri/anno.

Il ruscellarmento non & direttamente misu-
rabile, perché la portata registrata a una se-
zione & sempre la somma del ruscellamento ¢
delle acque sotterranee che alimentano in va-
rio modo il corso d’acqua. La grande diversi-
ta del regime di flusso delle due componenti
consente tuttavia di discriminare, in prima
approssimazione, in quale misura ciascuna
contribuisce al flusso totale. A tal fine é stato
definito e valutato indice del flusso di base
che consente una approssimativa ma signifi-
cativa valutazione sia della variabilita del re-
gime di ftusse, che del contributo dato dalle
acque sotterranee alla portata totale. Da que-
sti elementi si put dedurre U'entita del ruscel-
lamento.

Lo studio delle sorgenfi & stato eseguito
con particolare cura e secondo criteri del tut-
to nuovi. Ci si & resi conto durante la ricerca
che per conoscere la reale entita delle portate
che emergono in superficie dal sottosuolo, oc-
correva estendere il convenzionale concetto
di sorgente anche al frequente fenomeno di
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alimentazione diretta dei corsi d'acqua da
parie di acque sotterranee. Quesio fenomeno,
per la prima volta valutaio in modo sistema-
tico a scala regionale, ¢ stato definito ssor-
gente lineare». La individuazione e la misura
delle sorgenti lineari ha consentito di miglio-
rare la valutazione delle risorse idriche sot-
terranee e dell’infliltrazione efficace, ma so-
prattutto ha messo in evidenza 'importanza
che questo fenomeno assume nello stabilizza-
re il regime di molti coersi d'acqua.

Precipitazioni, infiltrazione efficace, por-
tata delle sorgenti, indice del flusso di base
rappresentati nello schema non possono esse-
re considerate variabili indipendenti, ma pa-
rametri guantitativi che devono soddisfare,
almeno approssimativamente, un’equazione
di bilancio, valutata su tutto il territorio, op-
portunamente suddiviso in settori. Le tre car-
te dello Schema costituiscono quindi un uni-
co documento che & stato necessario suddivi-
dere solo per 'impossibilita di rappresentare
tutti i dati cartografati su una sola base topo-
grafica. Per l'allestimento cariografico, o
studio strutturale, i calcoli di bilancio e la
verifica della validita dei dati cartografaii ¢
stata utilizzata la scala 1:100.000, successiva-
mente ridotta per la stampa.

Nelle Schema non figura il valore della
evapotraspirazione perché, con i dati disponi-
bili, nessun metodo empirico di valutazione
poteva fornire risultati soddisfacenti. Questo
parametro pud tuttavia essere stimato utiliz-
zando i dati di temperatura ¢ precipitazione
che figurano in carta.

Non & possibile valutare il grado di pre-
cisione raggiunto nella valutazicne dei diver-
si parametri, sia per 'incertezza sulla validi-
ta di quasi tutti i dati di base, sia perché nei
metodi di valutazione non & stato possibile
climinare del tutto la soggettivita. Si ritiene
comunque, che i criteri e i metodi impiegati
consentano di ottenere il migliore grado di
approssimazione possibile, allo stato attuale
delle conoscenze e con 1 mezzi disponibili.

La scelta di unitad di misura di flusso im-
plica la rappresentazione di un processo di-
namico che vede le acque entrare e uscire, in
varioc modo, dal sistema considerato. Va
guindi precisato che:

— tutti i dati rappresentati sono valori
medi calcolati su [ungo periodo;

— la valutazione del patrimonio idrico,
desumibile da tali dati, si riferisce alle sole
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risorse rinnovabili, comunemente indicate
come regolatrici;

— questo tipo di cartografia non consente
di rappresentare le risorse idriche siabilmen-
te immagazzinate nel soltosuolo, comune-
mente indicate come riserve geologiche o

permanenti, che non sono state valutate.

FINALITA DELLO SCHEMA

Lo Schema pud essere utilizzato per sco-
pi diversi, di interesse sia scentifico che pra-
tico. Gli Autori hanno cercato di conciliare
due esigenze complementari:

a) proporre metodi di indagine scientifi-
ca, semplici ed efficaci, che consentano di
identificare e valutare con buona approssi-
mazione i pit significativi aspetti dell’idro-
geologia regionale ¢ di rappresentarli in un
‘modello chiaro ed affidabile;

b) preparare un documento che contenga
informazioni utili per la valutazione delle ri-
sorse idriche disponibili, per la protezione
dell’ambiente ¢ per la pianificazione territo-
riale e ¢i sembra indispensabile per la corret-
ta impostazione di ricerche specifiche di
maggiore dettaglio, con finalitd sia scientifi-
che che pratiche.

Pur nei limiti oggettivi della ridotta sca-
la di rappresentazione e deila incertezza di
alcuni dati di base, lo Schema pud dare una
risposta significativa a diversi quesiti:

1} Quania acqua meteorica affluisce in
ciascun punto del territorio? (Precipitazioni).

2) Dove e in che misura ['acqua scorre in
superficie? Pi questa, gquanta proviene dal
ruscellamento e quanta dal sottosuolo? (Ru-
scellamento e Flusso di base).

3) Dove e in che misura l'acqua penetra
profondamente nel sottosuolo? (Infiltrazione
efficace).

4) Dove si accumulano in maggiore
gquantita ¢ quali percorsi compiono le acque
sotterranee? (Acquiferi regionali).

5) Dove, in che misura e con quali moda-
lita 1'acqua sotterranea emerge in superficie?
(Sorgenti}.

6) Come sono ripartite nel territorio le
risorse idriche sotterranee rinnovabili e qua-
I't ia loro entitd? (Risorse idriche sotterra-
nee).

7) Quali caratteri chimico-fisici fonda-
mentali assume 'acqua che scorre nel sotlo-
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suolo? (Idrochimica e manifestazioni terma-

li).

La risposia sintetica ai quesiti 1 e 2 si
trova nella Carta idrologica B; la risposta ai
quesiti 3, 4, 5, 6 e 7 si trova nella Carta idro-
geologica A e nella carta dei Bilanci idrogeo-
logici e delle risorse idriche C.

I metodi seguiti per dare risposta a que-
sti e ad altri quesiti sono descritti in legenda
e brevemente commentati nei paragrafi suc-
cessivi.

Nella legenda viene inoltre illustrato
come la natura dei complessi litologici e I'as-
setto strutturale caratterizzino il quadro
idrogeologico regionale.

Molte altre problematiche {come l'idro-
dinamica delle falde, i tempi di residenza nel
sottosuclo delle acque sorgive, P'entita delle
riserve geologiche, i caratteri chimici delle
acque, la vulnerabilita degli acquiferi, etc.)
pur affrontate durante la ricerca, sono ancora
oggetto di studio e non sono state illustrate
nello Schema.

DATI DI BASE

1 dati idrologici fondamentali relativi
alle temperature, precipitazioni ¢ portate dei
corsi d’acqua sono siati tratti dagli «Annali
idrologici» editi dal Ministero dei Lavori
Pubblici.

1 valori delle precipitazioni figurano nel-
la Carta B, sia in tabella che sotte forma di
isoiette tracciate dagli Autori. I valori medi,
utilizzati nel calcolo dei bilanci (Carta C)
sono stati invece calcolati col metodo dei Po-
ligoni di Thiessen.

T dati disponibili paiono attendibili e sul-
ficienti per la loro densita, fino alla quota di
un migliaio di metri. A quote superiori la
densita delle stazioni diminuisce progressiva-
mente fino a divenire decisamente insuffi-
ciente, in corrispondenza dei maggiori rilievi,
dove si estendono le principalt aree di ricari-
ca degli acquiferi e dove le precipitazioni
sono presumibilmente pin elevate. Controlli
su stazioni direttamente gestite dagli Autori,
poste tra quota 1.000 e 2.000 metri, indicano
che le precipitazioni sono sensibilmente su-
periori a quelle desumibili dai dati ufficiali
dispenibili. Inolire, i valori di precipitazione
ad alta quota, dove nei mesi invernali preval-
gono le precipitazioni nevose, non appaiono
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atterrddibili quando sono registrati da sempli-
ci pluoviografi, poce adatti a misurare le pre-
cipitazioni solide.

E quindi probabile che la valutazione de-
gli afflussi meteorici sia inferiore ai valori
reali, in buona parte del territorio.

E opportuno osservare che, con i metodi
adottati, I'imprecisione nel calcolo della pre-
cipitazione media annua, non comporta erro-
ri di valutazione né dell’infiltrazione efficace,
né delle risorse idriche sotterrance; i dati di
precipitazione sono stati utilizzati infatti solo
per la stima delle perdite complessive, per
evapotraspirazione e ruscellamento (Carta
C).

1 dati geologici tratti dalla pia recente
letteratura e cartografia sono stati claborati
dagli Autori per evidenziare gli aspetti della
geologia che influenzano maggiormente l'i-
drogeologia regionale. Lo studio litologico,
sedimentologico e strutturale & stato eseguito
alla scala 1:100.000.

I dati di portata delle sorgenti, sui quali
¢ fondata gran parte dell’analisi idrogeologi-
ca, sono stati tratti da diverse fonti di infor-
mazione e, per quanto possibile, verificati di-
rettamente. [ dati di letteratura sono stati in-
tegrati da moltissime misure direttamente
eseguite e ripetute dagli Autori nell’arco di
oltre quindici anni. In particolare, tutte le
portate delle sorgenti lineari sono state diret-
tamente misurate e, quando possibile, con-
frontate con dati storici.

Le Memorie descrittive della Carta Idro-
grafica d’Ttalia, edite dal Ministero dell’Agri-
coltura, Industria e Comimercio, soprattutto
guelle pubblicate negli ultimi anni del secolo
scorso e nei primi del 1900 quando le acque
erano ancora poco utilizzate e le portate fa-
cilmente misurabili, sono una fonte di infor-
mazione insostituibile.

Utilissimi, anche se non sempre attendi-
bili, sono i dati riportati nei volumi della se-
rie «Le sorgenti d'Italia» editi dal Ministero
dei Lavori Pubblici.

Le pubblicazioni sulle ricerche e le cam-
pagne di misura promosse ¢ finanziate dalla
«Cassa per il Mezzogiorno», nelle aree di sua
competenza, costituiscono [a piti ricca e com-
pleta fonte di informazione idrogeologica.

La misura delle portate delle sorgenti, lo-
calizzate e lineari, distribuite su un territorio
tanto vasto & stata la parie pit onerosa del-
"intera ricerca, perché il compito era spropo-
zionato al numero dei ricercatori impegnati e
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ai mezzi disponibili. L'esecuzione di misure
sistematiche & stata tuttavia una scelta obbli-
gata, dovuta alla mancanza di un Servizio
specifico che svolga il mode soddisfacente e
continuative questo compito di primaria im-
portanza. Questa gravissima lacuna non solo
condiziona lo sviluppo della ricerca scientifi-
ca nel settore, ma non consente, nelle sedi
appropriate, nemmeno di impostare in modo
corretto programmi ed interventi, urgenti e
necessari, di tutela e di migliore utilizzazione
di una risorsa che diviene sempre pit scarsa
¢ preziosa, ma che resta, di fatto, sottovaluta-
fa e trascuraia.

STUDI PRECEDENTI

I primi lavori di idrogeologia regionale
risalgono al secolo scorso, subito dopo 'unita
d'Italia, quando i Servizi Tecnici del nuovo
Stato furono incaricati di valutare le risorse
idriche regionali. Queste ricerche avevano lo
scopo prioritario di valutare la potenzialita
idroeletirica, premessa indispensabile per
gettare le basi di un piano di industrializza-
zione e di sviluppo del Mezzogiorno. Soprat-
tutto gli studi di Zoprl & PERRONE, per il
loro respiro regionale e per i criteri e metodi
seguiti, restano un punto di riferimento fon-
damentale per ogni ricerca di idrogeologia
regionale.

Dopo un lungo pericdo di stasi, la ricerca
idrogeologica nellTialia centrale, rivive un
nuovo periodo di notevole sviluppo con il
concorso di vari Autori, Nel 1969, quando
questo studio & stato intrapreso, il quadro
idrogeologico era ancora oscuro e controver-
50; le conoscenze sono gradualmente progre-
dite negli ultimi quindici anni (BoNI er alfi,
1986) come risulta evidente dai lavori ripor-
tati in bibliografia pubblicati in gran parte
dopo il 1970. Tra i tanti validi contributi
vanno menzionate in particolare le recenti
sintesi di CeLico (1978 a, 1983), che presenta-
no una interpretazione del quadro idrogeolo-
gico regionale sostanzialmente identica a
quella che ha guidato la lunga ricerca con-
clusasi con la preparazione di questo Sche-
ma.

Nelle carte sono stati acquisiti i risultati
delte ricerche compatibili con i metodi di in-
dagine adottati, ¢ pubblicati prima del di-
cembre 1983, quando si & completato 1'alle-
stimento cartogralico.
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GEOLOGIA E IDROGEOLOGIA

I’analisi della geologia regionale ha avu-
to due principali obiettivi:

— lidentificazione dei complessi idrogeo-
logici pit significativi e la definizione del
loro ruolo.

— l'identificazione ¢ la delimitazione del-
le strutture idrogeologiche, basata suli’analisi
dei rapporti fra complessi idrogeologici di-
versamente caratterizzati.

COMPLESSI IDROGEOLOGICT

In una prima fase della ricerca, si & cer-
cato di riconoscere il ruoloe idrogeologico del-
le numercse litoformazioni affioranti e di
raggrupparle in complessi idrogeologici con
caratteri sostanzialmente omogenei e defini-
ti. L'operazione & stata condotta seguendo
criteri sostanzialmente intuitivi. In una se-
conda fase, si & cercato di delinire, con la mi-
gliore approssimazione ottenibile, dai dati di
bilancio idrogeologico, il campo dei valori
dell'imfilirazione efficace che é stato assunto
come parametro pifl caratteristico della mag-
gior parte dei complessi affioranti.

Nella regione, il contrasto dei caratteri
idrogeclogici fra complessi litologici di diver-
sa origine, ¢ molto netto. Tutte le rocce car-
bonatiche mesozoiche hanno la capacita di
assorbire almeno la meta delle acque meteo-
riche e di comportarsi come ottimi serbatoi;
mentre nei sedimenti terrigeni sinorogenici e
in gran parte dei depositi costieri e continen-
tali, queste attitudini sono limitatissime. Le
vulcaniti assorbono significative percentuali
di acqua meteorica e sono dei buoni serbatoi
di acque sotterranee.

Nell'ambito dei sedimenti carbonatici ¢
stato possibile operare suddivisioni di mag-
giore detiaglio perché si sono osservate e va-
lutate sensibili differenze fra rocce formatesi
in diversi ambienti di sedimentazione e sot-
toposte a diverse sollecitazioni tettoniche.

Si & giunti per affinamenti successivi alla
situazione presentata nella Carta Idrogeolo-
gica, dove il numero dei complessi & relativa-
mente limitato e il ruolo di ciascuno suffi-
cientemente definito. Significativo & il caso
della serie pelagica umbro-marchigiano-sabi-
na, costituita da litoformazioni con caratteri
idrogeologici differenti ¢ con spessori varia-
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bili. Alla scala 1:100.000, utilizzata nella ri-
cerca, & stato possibile definire i valori medi
dell'infilirazione efficace caratteristici della
serie nel suo insieme, senza riuscire a diffe-
renziare il ruolo delle singole formazioni.
Tutta la serie, dal Lias medio al Cretacico su-
periore, viene considerata quindi come un
unico complesso a comportamento omaoge-
neo,

Alcuni complessi sono stali differenziati
in base ai loro caratteri sedimentologici e li-
tologici, anche quando le condizioni idrogeo-
fogiche non hanno consentite di misurare il
valore specifico dell'infiltrazione efficace. E il
caso dei Complessi prevalentemente detritici
di margine della piattaflorma carbonatica,
dei depositi di scarpata e di transizione baci-
no-piattaforma. Per il Complesso dolomitico
nor & stato possibile definire il valore dell'in-
filtrazione efficace, che viene di conseguenza
solo stimato.

LINEAMENTI STRUTTURALI

L'evoluzione strutturale ha notevolmente
condizionato l'idrogeclogia regionale: in par-
ticolare ciascuna delle tre principali fasi tet-
toniche, che hanno interessato 1'ltalia centra-
le, ha esercitato un'influenza caratteristica e
determinante nella delinizione del quadro
idrogeologico regionale.

a) La fase Liassica e la differenziazione dei do-
mini.

La tettonica Liassica ha determinato la
differenziazione dei due principali domini di
sedimentazione dei carbonati: il dominio pe-
lagico, che risente episodicamente di influen-
ze continentali e la piattaforma subsidente,
esclusivamente formata da carbonati. I diver-
si caratteri litologici delle serie che si sono
deposte nei due ambienti ¢ la loro diversa at-
titudine a reagire alle sollecitazioni tettoni-
che, hanno dato origine a due domini idro-
geologici nettamente differenziati.

b) La fase mio-pliocenica e la differenziazione
delle strutture idrogeologiche,

Le fasi precoci dell’'orogenesi hanno as-
sunto particolare rilievo idrogeologico. Nel
Miocene superiore il dominio di piattaforma
carbonatica si @ smembrato in blocchi, sepa-
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rati da profondi solchi. T sedimenti torbiditici
si sono, di conseguenza, deposti in gran parte
nei solchi e quindi fra i diversi frammenti di
piattaforma, dando origine al processo di dif-
ferenziazione delle numerosissime strutture
idrogeologiche indipendenti, che caratteriz-
zano il dominio di piattaforma carbonatica.
La successiva evoluzione strutturale ha ac-
centuato il processo di differenziazione, ren-
dendo pit netti i limiti tra strutture comnti-
gue.

Nel Miocene superiore la situazione
strutturale nel dominio pelagico era molto
diversa. Le spinte orogeniche deformavano la
serie pelagica dando origine ad una sequenza
continua di pieghe che producevano, sui fon-
dali, ampie depressioni separate da dorsali
allungate. In tali condizioni i potenti depositi
torbiditici si deponevano sopra la serie carbo-
natica, piegata ma non frammentata in bloc-
chi separati. La successiva evoluzione del
guadro strutturale non appare ancora del
tutto chiara: all’articolata struttura ad arco
di pieghe degli Autori, si contrappone oggi
un complesso sistema tettonico costruito per
thrusts-faults con ripetuti raddoppiamenti di
serie e un vistoso raccorciamento (CALAMITA
& DEIanNa, 1986}, Quest'ultima interpretazio-
ne investe uno spessore di sedimenti di diver-
se migliaia di metri e sfugge, quindi, alla
possibilita di una verifica idrogeologica im-
mediata, in quanto la circolazione carsica,
considerata in questo Schema, si estende a
profondita che, nell’Umbria centrale, di nor-
ma non scendono sotto il livello del mare. A
differenza di quanto si osserva chiaramente
nel dominie di piattaforma carbonatica, al-
I'interno dell'arco umbro-marchigiano, non
sono state finora riconosciute significative
strutture  idrogeologiche indipendenti, ma
solo locali falde sospese, non differenziate
netlo Schema. Sono stati identificati numero-
si motivi di discontinuitd, come la linea tet-
tonica della Valnerina, capaci di condiziona-
re la locale circolazione delle acque sotterra-
nee, ma privi della continuitd necessaria a
delimitare strutture idrogeologiche indipen-
denti.

Un sistema idrogeologico separato & sta-
to invece riconosciuto nelle strutture pit in-
ferne (Monti di Narni ¢ di Amelia, Monti
Martani) anche se i suoi limiti orientali con
le strutture piu esterne, dell'Umbria e della
Sabina, sono stati per il momento solo deli-
neati, ma non ancora chiaramente definiti.
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¢} La fase plio-pleistocenica e la migrazione

dei livelli di base.

Le fasi tettoniche tardive, plio-pleistoce-
niche, che hanno accompagnato il generale
sollevamento della catena, hanno assunto ca-
rattere prevalentemente distensivo e hano
sconvolto il preesistente assetto idrogeologi-
co.

Ai margini e altinterno delle dorsali car-
bonatiche si sono create profonde depressio-
ni, trasformate in vasti bacini lacustri, rapi-
damente colmati da imponenti depositi allu-
vionali. In queste fasi il rapido evolversi del-
la situazione geomorfologica ha certamente
determinato la migrazione dei livelli di base
dei principali acquiferi carsici, perché tutte
le pit grandi sorgenti della regione presenta-
no caratteri morfologici estremamente giova-
nili. La recente migrazione dei livelli di base
ha determinato l'annegamento del paleo-reti-
celo e la ripresa del processo carsico su nuovi
livelli: questo & certamente uno dei principali
motivi, per cui, la dinamica delle falde carsi-
che ¢ modulata oggi su regimi sorprendente-
menie regolari, in una regione carsica che si
pud considerare sufficientemente evoluta.

Anche ['intensa attivita vulcanica, conse-
guenza del rifting plio-pleistocenico, che si &
prevalentemente sviluppata nel settore occi-
dentale delia regione, ha profondamente mo-
dificato il quadro idrogeologico preesistente.
Estese strutture carbonatiche sono state se-
polte si & sviluppata un'imponente attivita
idrotermale, che ancora oggi interferisce col
ciclo carsico e modifica profondamente i ca-
ratteri idrochimici delle sue acque. Nuovi
grandi acquiferi si sono formati negli appara-
ti vuleaniei.

Viste a scala regionale, queste principali
fasi tettoniche hanno imposto 'assetto strut-
turale e, stabilendo i rapporti di giacitura fra
masse litoidi con diversa permeabilita, han-
no definito i limiti delle strutture idrogeolo-
giche. Gli stessi fenomeni, osservati a scala
locale, hanno profondamente modificato gli
originali caratteri litologici delle rocce carbo-
natiche. L’alternarsi di fasi compressive e di-
stensive ha prodotto, un fitto reticolo di frat-
ture omogeneamente distribuite, sul quale si
& impostato un carsismo a sviluppo prevalen-
temente verticale, distribuito in modo relati-
vamente uniforme, tanto da assumere molio
raramente caratterc spettacolare, Anche que-
sto aspetio dominante e peculiare della regio-
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ne sembra strettamente connesso con l'evolu-
zione strutturale.

STRUTTURE IDROGEOLOGICHE

Nella regione il contrasto dei caratteri
idrogeologici fra i complessi affioranti & mol-
to netto e il quadro strutturale ben definito.
I questa favorevole condizione ¢ agevole ri-
conoscere i limiti a flusso nullo o trascurabi-
le che circondano e chiudono le strutture
idrogeologiche. La maggior parte delle strut-
ture ha limiti sufficientemente definiti, non
mancano tuttavia situazioni incerte, soprat-
tutto nella dorsale umbro-marchigiano-sabi-
na e ai confini tra il Lazio e la Campania,
dove le interpretazioni sono controverse
(Bont & BonNo, 1973; CeLICO, 1978 e 1983} e
gli argomenti portati a sostegno delle diverse
ipotesi non paiono ancora risolutivi. Nella
preparazione dello Schema si ¢ cercato di te-
ner conto delle diverse opinioni, consideran-
do strutture idrogeologiche molto estese
(Carta C), che potranno essere ulteriormente
suddivise col progredire delle conoscenze.
Questa soluzione consente la corretta valuta-
zione dei bilanci idrogeologici e delle risorse
idriche, anche se lascia localmente indefinito
il quadro della circolazione sotterranea.

SORGENTI

Lo studio delle sorgenti, molto laborioso,
ha permesso di condurre una ricerca basata
sulla valutazione di dati quantitativi. Come
gia si ¢ detto, i dati di base sono carenti: la
registrazione continua delle portate viene
esegitita solo eccezionalmente, mentre la
maggior parte delle sorgenti viene misuraia
saltuariamente. La valutazione della portata
media & stata possibile solo perché il regime
delle sorgenti, soprattutto delle pitt grandi, ¢
molto regolare e prevedibile.

La differenza tra sorgenti localizzate e
sorgenti lineari & chiaramente spiegata in le-
genda. La novita dello Schema sta nel mette-
re in evidenza la grande diffusione e la note-
vole importanza che assumono le sorgenti [i-
neari nell'economia idrogeologica regionale.
Risulta anche la stretta relazione tra la diffu-
sione delle sorgenti lineari e le condizioni
geomorfologiche. Si osserva inoltre che la
portata del mese di massima magra di un
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corse d'acqua & coerente con il valore della
portata media complessiva delle sorgenti ri-
conosciute nel bacino idrografico.

F evidente che con la segnalazione siste-
matica delle sorgenti lineari si & voluto pro-
porre un nucvo tipo di approccio agli studi di
idrogeologia regionale, ma ¢ chiaro anche
che i risultati ottenuti potrebbero essere no-
tevolmente migliorati con l'impiego di mezzi
adeguati, che sono mancati agli Autori. Nelle
regioni dove le sorgenti lineari sono diffuse,
perde di senso qualunque tentativo di valuta-
zione quantitativa delle risorse idriche sot-
terranee, che non consideri anche questo par-
ticolare tipo di emergenza.

Nella Carta idrogeologica si sono indica-
te con un colore particolare le sorgenti linea-
ri e le perdite a mare che non & stato possibi-
le misurare e delle quali & stata stimata la
portata, in modo ovviamente molto approssi-
mativo.

RUSCELLAMENTO E FLUSSO DI BASE

Si & considerato «ruscellamento» quella
frazione di acqua meteorica che scorre solo
in superficie e non si infiltra nel sottosuolo.
Nell'Ttalia centrale, considerata la morfolo-
gia e la lunghezza limitata dei corsi d’acqua,
il tempo occorrente alle acque di ruscella-
mento per defluire a mare, nella maggior
parte dei casi, ¢ limitato da pochi giorni a
poche settimane, ovviamente dove il flusso di
superficie non viene artificialmente regolato.
Ne deriva che i corsi d'acqua avrebbero un
regime effimero, o comunque molto variabi-
le, senza il contributo delle acque sotterra-
nee, che hanno un regime di flusso molto pit
lento e regolare. L'analisi di questa caratteri-
stica dell'idrogeologia regionale, generalmen-
te trascurata, ha consentito di mettere in evi-
denza alcuni aspetti di sicuro interesse teori-
co e pratico.

Per valutare il f[enomeno si & ricercato un
parametro numerico rappresentativo sia del
regime di portata che del contributo dato
dalle acque sotterranee allo scorrimento di
superficie. 8i & scelio, anche per Ia semplicita
de! calcolo, il rapporto tra la portata media
del mese di massima magra, ¢ la portata me-
dia annua, che & stato definito indice del flus-
so di base. Per le considerazioni fatte, al ter-
mine della stagione estiva, nellTtalia centra-
le, il flusso di base & costituito dal solo ap-
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porto delle acque sotterranee. La portata me-
dia del mese di massima magra corrisponde
quindi al coniributo minimo che le acque
sotlerranee danno alla portata del corso d’ac-
qua, certamente inferiore al contributo me-
dio, pit difficilmente determinabile.

L'indice del flusso di base & stato calcola-
to su tutte le sezioni disponibili e rappresen-
tato in Carta B con colori convenzionali.

I corsi d’'acqua che hanno basso indice
del flusso di base attraverseranno un territo-
ric povero di falde libere che emergono in su-
perficie. T corsi d’acqua con alti valori del-
I'indice attraversano invece un territorio ric-
co di acque sotterranee che si versano in su-
perficie: queste possono raggiungere il corso
d'acqua attraverso affluenti alimentati da
sorgenti oppure possono emergere dirvetta-
mente in alveo,

Nel! primo caso 'origine delle acque sot-
terranee ¢ facilmente identificabile, nel se-
condo caso il fenomeno & generalmente meno
evidente, L'identificazione del settore ali-
mentato e la misura dell’apporto richiede in-
fatti un’indagine diretta in alveo, non sempre
agevole e talvolia molto difficile o impossibi-
le. In periodo di magra, viene eseguita una
serie di misure, nei settori ritenuti piit ido-
nei, fino ad individuare incrementi di portata
sicuramente riferibili ad acque sotterranee.

Da questo primo elementare approccic
all’analisi de! regime dei principali corsi
d'acqua, utilizzando esclusivamente i dati
idrologici ufficiali, appare evidente che le ac-
que sotterranee assumono un'importanza de-
terminante nel caratterizzare l'idrologia di
superficie. Dai dati riportati nella Carta B, si
deduce, ad esempio, che si possono attribuire
alle acque sotterranee i seguenti valori mini-
mi percentuali della portata media annua Pa-
glia: 10; alto Tevere: 11; Topino: 30; Esino:
35; Tevere a Roma: 44; alto Volturno: 45;
Aniene: 65; Velino: 69; Pescara: 70. Si pu¢ os-
servare che l'indice & molto variabie, e che le
sue variazioni sono perfettamente coerenti
con il quadro idrogeologico regionale. Lo
Schema mette infatti in evidenza la funzione
regolatrice esercitata dalle estese aree di ri-
carica degli acquiferi regionali che assorbono
da un minimo di 30% ad un massimo del
70% dell’afflusso meteorico e le restituiscono
gradualmente e regolarmente nell’arco del-
I'anno.

L’attendibilita e il significato dell'indice
del flusso di base devono essere ovviamente

999

verificati caso per caso, delinendo innanzitut-
to la validita dei dati idrologici disponibili,
particolarmente quelli relativi alle portate di,
magra di corsi d’acqua, artificialmente rego-
lati o derivati. Il valore dell'indice del flusso
di base, quando risulti attendibile, assume
un chiaro significato orientativo, sull'entita
delle risorse idriche sotterranee e per la cor-
retta impostazione della ricerca idrogeologi-
ca regionale, soprattutto quando si opera in
un territorio ancora poco conosciuto.

INFILTRAZIONE EFFICACE

Si & considerata infiltrazione efficace
guella frazione di acqua meteorica che pene-
tra nel sottosuolo tanto profondamente da
alimentare un acquifero di interesse regiona-
le. Per valutare questo importante parametro
idrogeologico vengono generalmente utilizza-
ti metodi indiretti basati sul calcolo della
«pioggia efficace» che implica la buona cono-
scenza delle precipitazioni e I'attendibile va-
lutazione delle evapotraspirazione, nei diver-
si ambienti idrogeologici e climatici. Consi-
derata la qualita dei dati disponibili per la
valutazione della «pioggia efficace», questo
tipo di approccio & parso inadatio, perché
avrebbe fornito risultati poco attendibili e
difficilmente verificabili.

Si & preferito utilizzare un metodo di va-
lutazione pin diretto che consiste del dividere
la portata media erogata dalle sorgenti per la
loro area di alimentazione (Boni & Bono,
1984). Tl valore & stato espresso in mm/anno.
Nell'Ttalia centrale, le condizioni idrogeologi-
che sono particolarmente favorevoli a questo
tipo di calcolo perché, si puo conoscere con
buona approssimazione la portata media del-
le sorgenti e perché si possono definire, con
sufficiente precisione, i limiti delle loro aree
di alimentazione.

In una prima fase si ottengono valori
medi di infiltrazione calcolati su strutture
molto estese (col risultato riprodotto sulla
carta B), costituite da complessi idrogeologi-
ci diversi.

Nel caso di strutture con litologia unifor-
me e precipitazioni omogenee, il valore st
pud considerare caratteristico del complesso
dominante in affioramento. Nel caso di strut-
ture formate da diversi complessi si & cercato
di definire il campo dei valori caratteristici
di ciascun complesso, confrontando litologia
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e dati di bilancio di diverse strutture. Si &
cosi ottenuto un significativo campo di varia-
bilita, funzione della litologia e dell’entita
delle precipitazioni. I risultati cosi ottenuti
sono stati riportati sulla Carta A, dove i com-
plessi affioranti, pur conservando la loro
identita geoclogica espressa dalla simbologia
di fondo, sono caratterizzati da diverse tona-
lita di rosso, che hanno intensitd crescente
col crescere dell'infiltrazione media valutata.
T valori ottenuti sono indicati in legenda.

1 limiti di guesta procedura sono eviden-
ti: precisione nella misura di portata delle
sorgenti; accuratezza nella delimitazione dei
bacini di alimentazione; un inevitabile mar-
gine di arbitrarieta nel processo di valutazio-
ne. I risultati ottenuti, certamente migliora-
bili, paiono tuttavia significativi e tali da far
preferire il metodo utilizzato all'impiego di
formule empiriche.

CARATTERI CHIMICO-FISICI
DELLE ACQUE SOTTERRANEE

I pochi dati chimico-fisici, riportati sulla
Carta idrogeologia, hanno lo scopo di dare un
minimo di informazione anche sulla qualita
delle acque sotterranee e sul termalismo. Le
acque de! ciclo carsico e degli acquiferi delle
vulcaniti sono generalmente di buona quali-
ta, tanto da poter essere distribuite ad uso
potabile senza la necessita di particolari trat-
tamenti. Le acque sotterranee perdono gue-
ste qualita, quando si miscelano con acque e
gas di un ciclo idrotermale, pilt profondo,
particolarmente attivo lungo le principali li-
nee tettoniche regionali ¢ molto diffuso nella
regione, come risulta dalla distribuzione del-
e manifestazioni geotermiche.

La rappresentazione dei caratteri idro-
chimici delle acque sotterranee, che sono noti
in grande dettaglio in buona parte della re-
gione, non ha trovato spazio in guesto Sche-
ma e sara quindi oggetto di una pubblicazio-
ne separata. .

ACQUIFERI

Sono stati identificati tre principali tipi
di acquifero: gli acquiferi dei depositi recenti
di copertura; i grandi acquiferi carsici che
dominano il quadro idrogeologico; gli acqui-
feri delle vulcaniti, diffusi nel settore tirreni-
co.
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Gli acquiferi alluvionali sono cartografa-
ti con toni del celeste che indicano, conven-
zionalmente, la presenza di falde a profondi-
ta relativamente limitata e quindi accessibili
con i comuni impianti di perforazione. Nono-
stante la facile accessibilita, le caratteristiche
e la potenzialita degli acquiferi alluvionali
non sono note agli Autori, per la carenza di
prove di portata che non consente ancora di
determinare i loro parametri idrogeologici.
In mancanza di sufficienti dati quantitativi,
la trattazione non pud essere che generica e
descrittiva.

Gli acquiferi carbonatici sono general-
mente tanto profondi da risultare pratica-
mente inaccessibili. Per questo motivo si &
preferito cartografare gli affioramenti carbo-
natici con toni rossi, che evidenziano il ruclo
di aree di ricarica piuttosto che di acquiferi,
sebbene le due caratteristiche, nella maggior
parte dei casi, coincidano. Data la grande
profondita delle falde, il loro studio diretto ¢
praticamente impossibile: sono note con buo-
na approssimazione le condizioni al contorno
(infiltrazione all'ingresso, geometria e natura
dei limiti, portata erogata all'uscita) ma non
si conoscono ancora sufficientemente 1 para-
metri idrogeologici che determinano le mo-
dalita di flusso. Per gquesto motivo, nella Car-
ta C, si sono indicate solo le pit probabili di-
rettrici del flusso sotterraneo. Una caratteri-
stica di tutta la regione ¢ la soprendente re-
golarita del regime di portata delle principali
sorgenti, in netfo conirasto con quanto si os-
serva generalmente nelle altre regioni carsi-
che, dove la portata delle sorgenti & estrema-
mente variabile.

Gli acquiferi delle vulcaniti sone meno
profondi di quelli carsici e quindi piu facil-
mente accessibili: & infatti ben nota la piezo-
metria (Boni, Bono & CAPELLI 1988) ma non
si conascono ancora sufficientemente 1 loro
caratteri idrogeologici.

BILANCI IDROGEOLOGICI E RISORSE IPRICHE

Nella Carta C, alla scala 1:1.000.000, ghi
Autori interpretano i dati idrogeologici espo-
sti nelle Carte A e B e sintetizzano i risultati
della ricerca.

Vengono indicate le pgrandi strutture
idrogeologiche riconosciute, con le loro carat-
teristiche essenziali: limiti, superfice, litolo-
gia, precipitazioni, sorgenti e loro portata, in-
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filtrazione efficace, somma dell'evapotraspi-
razione e de! ruscellamento, presumibile
schema della circolazione sotterranea, bilan-
cio idrogeologico e valutazione delle risorse
idriche sotterranece.

Con la Carta C si ¢ inteso dare un quadro
essenziale della idrogeologia regionale, cosi
come & stato interpretato dagli Autori.

Nella presentazione del bilancio delle
singole strutture, come gia fatto nella Carta
A, si & voluto considerare separatamente la
portata delle sorgenti effettivamente misura-
ta, da quella solamente stimata, per eviden-
ziare il grado di attendibilita del bilancio
calcolato. L'entita totale della portata stima-
ta & inferiore al 12% della portata misurata.

Viene infine data una sintesi delle risorse
idriche disponibili nei diversi domini idro-
geologici; questi dati evidenziano molto chia-
ramente la diversa attitudine delle rocce af-
fioranti ad immagazzinarc le acque meteori-
che. Si tratta di valori medi calcolati su vaste
estensioni, dell’ordine delle migliaia di chile-
metri quadrati, e quindi particolarmente si-
gnificativi perché non condizionati da [attori
locali. Risulta che le rocce del dominio di
piattaforma carbonatica assorbono, in me-
dia, da 25 a 28 litri sec/km?, mentre quelle
del dominio pelagico ne assorbono solo 17.5;
nelle fasce di transizione Vinfilirazione calco-
fata & di circa 23 lsec/km?, nel dominio vul-
canico di 9 ¥Vsec/km? e nelle calcareniti di 7.5
lisec/km?. Le risorse idriche sotterranee del-
l'intera regione sono state valutate oltre 450
m?/sec.

Manoscritto consegnato i 19 setiembre 1988.
Ultime bozze restituite il 26 ottobre 1988.
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