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RIASSUNTO: in questo lavoro viene propt)sto un tentativo di simulélZione numerica di un acquifero carbonatico di
un'area corrugata (Appennino umbro-marchigiano) di cui sono noti i limiti di penneabilità e le condizioni al
contorno. La simulazione numerica bidiInensionale è stata effettuata sia in regime stazionario che transitorio. Dal
confronto fra portate fornite dalla simulazione e portate sperimentali si tenta di definire il più probabile campo di
valori di trasmissività e c{>efficiente d'immagazzinéUnento.

l. INTRODUZIONI':
Vielle preselltato un tentativo di simulazione numerica di un acquifero carbonatico che alimenta una sorgente lineare
(fiume Nera). Questo esempio. come altri simili (PUI~IDO-BOSCH & PADILLA-BENITEZ, 1988), vuole valutare
la possibilità di applicazione di un modello concepito per la simulazione del flusso in un mezzo poroso, omogeneo e
iSOlfOpO ad un acquifero cm.nonatico di un'area corrugata. Nel caso presentato sono note: le portate erogate, misurate
in 9 CaInpagne nel periodo ottonre '91-luglio '93; le quote di drenaggio; gli afflussi meteorici; i limiti dell'acquifero;
l'assetto geologico-strutturale. IJe principali incognite che si tenta di determinare sono: i livelli piezomelfici
all'interno della struttura: i valori di trasmissività e di coefficiente d'immagazzinamento. Dalle varie elaborazioni
effettuate risult.1 p<)ssibile definire un cmnpo di valori delle u.a."missivilà, piuttosto ristretto, al di fuori del quale i
risultati delle simulaziolli noli sono più attendibili.

2. INQUADRAMI~NTO (;l':O(;RAI'ICO l': (;l':OLOGICO
L'area studiata si trova in Umbria meridionale, tra la piana reatina a Sud, le pialle di Leonessa e Cascia ad Est e la
Valnerina a Nord-Ovest. l_a selluenza stratigrafica affiorante, la ben nota successione umbro-marchigiana
(DECANDIA, 1982), è cat.atterizzata da depositi di alnbiente pelagico calcareo-silico-marllosi di età compresa fra il
Lias medio ed il Miocene, poggianti su calcari neritici massivi del Lias inferiore, potenti 500- 100m (Calcare
massiccio). Lo spessore complessivo della sequenza è di circa 2000m. Alla base della successione affiorano, al
lnargine sud-orientale dell'area in studio, dolomie di età retica. La successione sediInentaria compresa ~a i~ tett? del
Calcare massiccio (Lias inf.) e il letto della Maiolica (Mal m) può presentare, come è noto, eterople dI facies e
variazioni di spessore. Nella zona in esalne (Fig. la), secondo la cartografia ufficiale, la serie risulta generalmente
completa. Solo nel settore meridionale è indicata la Maiolica in contatto stratigrafico con la Comiola. Per gli scopi
di questa ricerca si è preferito raggruppare i termini giurassici compresi tra la Comiola e la Maiolica (Rosso
Ainmonitico - Marlle del M.Serrone - Calcari e marlle a Posidonia - Calcari diasprini) nel "Complesso calcareo-
silicomarilOSO" che detennina l'isolamento tra l'acquifero del Calcare massiccio e quello della Maiolica sovrastante.
Le fonnazioni di facies marina oligo-mioceniche (Scaglia cinerea, Bisciaro, Mamoso-arenacea) vengono raggruppate
nel "Complesso marlloso-calcarenitico". Anche questo complesso, che affiora ai margini dell'area, svolge il ruolo di

aquiclude.
L'assetto tettonico è quello di una struttura a ùlrusts (Fig.2), separati da superfici di sovrascolTiInento anche ad alto
angolo (COSENTINO et alii, 1991).
Nell'area non sono notì rilevanti fenomeni di carsismo i(X)geo ma solo tipiche fonne carsiche epigee particolalmente
diffuse sul M.Coscemo.

3. LlNEAM"=NTIIDROGI~OLOGICI DELL'ARI~A
Tutti gli affioralnenti carbonatici hanno il ruolo di arce di ric~lrica, I~a circolazione SOllerralle~1 interessa le formazioni
calcafee (Calcare méL'isiccio-Comiola; Maiolica; Sc~lglia rosata). separate da formazioni meno permeabili (Complesso
calcareo-silico-manloso: Mal11e a I::ucoidi) che detenninano la suddivisione della successione in acquiferi potenziali
sovrapp<)sti che possono essere localmente connessi, Questo assello stratigrafico-slrullurale dà origine a sorgenti
puntuali. generalmente con p<)rt~lta modesta, allche in alta lIuota. mentre la maggior parte delle acque sotterranee
emerge direllarnente lungo i corsi d'acllu~1 che incidono i Cal'bonati t.;;UltO da raggiungere il livello di saturazione
(sorgenti lineari, DONI ct alii, I 9R6),

Lavoro eseguito con ilconlribulo del Progetto Nazionale MURST40<7hi "Valutazione delle risorse idliche sollCrranee
nazionali" e MURST60<7h "Modelli matematici di acquiferi regionali". .
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Fig. l - Schema idrogeologico (a) e limiti degli acquiferi individuati (b)
l = Detrito, alluvioni (Olocene); 2 = Complesso marnoso-calcarenitico (Tortoniano-Eocene sup.); 3 = Scaglia
rosata (Eocene medio-Cenomaniano); 4 = Marne a Fucoidi (Albiano-Aptiano); 5 = Maiolica (Cretacico inf.-Malm
p.p.); 6 = Complesso calcareo-silico-manloso (Malm p.p.- Toarcirolo p.p.); 7 = Complesso del Calcare massiccio e
della Comiola (Lias inf.-medio); Dolomie (Hettangiano p.p.-Retico);9 = traccia di profilo geologico; lO = raglia;
11 = raglia inversa, sovrascorrimento; 12 = sorgente lineare; 13 = sorgente puntuale; 14 = perdita in alveo; 15 =
affioramento dei limiti a flusso nullo dell'acquifero M.Aspra-M.Coscerno; 16 = affiorronenlo dei limiti a flusso nullo
fra gli acquiferi A, B, C; 17 = direttrici di flusso delle falde.
Hydrogeological scheme (a) roId no-flow boundaries of LIIe aquifers (b).
l = Detrital and alluvial deposils (Olocene); 2 = Marly-calcarenitic complex (Tortonian-Upper Eocene); 3 = Scaglia
rosata (Middle Eocene-Cenomanian); 4 = ManIe a Fucoidi (Albirol-Aptirol); 5 = Maiolica (Lower Cretaceous-Malm
p.p.); 6 = Marly-cheny-limeslone Complex (Malm p.p.- Toarcirol p.p.); 7 = Calcare massiccio and Corniola Complex
(Lower and middle Lias); Dolomites (Heltangian p.p.-Retic); 9 = line of geologic section; lO = fault; Il = reverse
fault, overLIlrust; 12 = linear spring; 13 = punctual spring; 14 = canal seepage loss; 15 = outcrop of the M.Aspra-
M.Coscerno aquifer no-fio w N)undaries; 16 = oulcrop or tIIe no-flow boundaries between aquifers A, B, C; 17 =
direction of ground waler Ilow.
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Il Nera, clli-atterizzato <1;;\ una notevole s!;;lbilità delle ~)rtate, è da tem~) riconosciuto come sorgente lineare (BONI et
alii, 1986). Il deflusso di basc (CI:N(~l:l-rl et alii, 1989) alla stazione idrometrica di Torre Orsina (Temi), è
risultato pari al 940/£, dei deflussi totali: il ruscclléUncnto è risultato variabile, durante l'anno. tra il e il I Ch dei
deflussi (BONI et alii. 1993).

4. MISURE DI I~ORT A T A
Dal 1991 sono in corso caInpagne di misura della por!;;lta di magici del corSI) d',!c<.jua ill tutto il hacillo a molile della
stazione idrometrica di Torre Orsilla. In questa nota verrà descritto il settore sud-orientale. che alimenta il Nera tra
quota 364m (Stazione di pompaggio [:NEL di Borgo cerreto) e <.juota238m (l~erenlilI0. 'rl{).
Sono slate effetluale misure seriale della ~)nala in alveo. in periodi ilon inlluen7-é1ti da precipilazioni significalive.
allo scopo di idenlificare i tratti in cui il corso d'ac<.jua è cerlmnente alilnentalo d~llle ac<.jue sollerranee e di misurare
la portata complessivamente erogata (l'ah. I e l::ig.3). I.e sezioni sono ubicalc lungo l'a\ta del Nera, ad eccezione
della sezione 4bis che misura la port~ll~1 della sorgente Valc~Is(lna. 1.;1 portata misurala non corrisponde al naturale
deflusso del fiume poiché impiaIlti idrelettrici derivano. a monle del tralto consideralo, circa 12 m3/s (BONI &
PETIlTA, in slmnpa) e rilasci~Ulo in alveo solo 600-900 Vs. In Fig.4 viene confrontata la vari,\7.ione di ~)n~ll~1 media
registrata lungo l'alveo del Nera col profilo longiludinale. Nellrdllo compreso fm I~I st~\7,ione di pomtaggio di Borgo
Cerreto (sezione l) e l'abitato di Ponte (sezione 2) si registra un incremento di porta la di 1,6R m. /s (pari a 88 Vs
per m di dislivello); l'incremenlo misurato fra le sezioni I e 2 viene indicato come sorgente lineare I -2. nel seguito
s.I. 1-2 (Tab.2). Tra Ponte e Vallo di Nera (sezione 3) l'incremento medio è di soli 0,43 m3/s (p~\fi ~I 9 I/s/m). Si
registra un ulteriore incremento di 2,84 m3/s, pari a 55 I/s/m, fra le sezioni 3 e 6. Tra questa e la sezione 7
(FerentiIIo), la porulta del Ner~1 diminuisce sensibilmente, con mIa perdi!;;1 media di 0,61 m~/s.
In Fig.5 è raffigurato il re~ime di porlala misurato alle sezioni da I a 6. Le porulle erogate assommall()
complessivaInCnle a circa -" m- /s e gli incrcmcnli ossCrv~lti nci vari tr~llti sono cosl~mli duraIlte 1',UlIl().

5. L' ACQUll'I~RO DI M.COSCI~RNO - M.ASPRA
Lungo il cor!;o del Nera, fra quota 345m (sez.2) e quot,1 242m (scz.6), s'identifica un tratto drenéulte hen definito
dove è stato misurato un incremento medio di circa 33 m3/s, con minimi di 2,5 (oll.'91) e massimi di 4,0 (dic.'92).
esclusivrunente dovuto agli apporti di acque sotterranee. I~'area di ricélrica è stata identificata nella dorsale Mol1le
Coscemo - Mol1le Aspra - Monte I~ Pelosa, per una estensione di circa 2::;Okm2 (l:ig.1 h). I.a struttura corrispt)ndc

ad un'ru1ticlinale con asse circa meridiano (I3ARClll, I~~I). Il fianco occidel1léùe è l'ostituito oa una 111()noclinall:

1.'1.'1

- .0'- -_.~."... O-""'b'-"-

l = Complesso del Calcéu'c massiccio c della Comiola (Lias inf.-mcdio); 2 = Complcsso calcarco-silico-manloso
(Malm p.p.- Toarciano p.p.); 3 = Méuolica (Crctacico inf.-Malm p.p,); 4 = Marnc a l''ucoidi (Albiano-Apliano); 5 =
Scaglia rosata (Eoccnc mcdio-CcnoméU1iéU1o); 6 = Complesso manloso-cétlcarcnilico (rorloniéulo-I~)Ccnc sup.).
Geologic sections
l = Calcarc massiccio and Comiola Complcx (I~owcr and middlc I,ias); 2 = Marly-cherly-limcslonc Complcx
(Malm p.p.- Toarcian p.p.); ~ = Maiolica (I~ower Crclaccous-Malm p.p.); 4 = Manlc a I:ucoidi (Albian-Aptian); 5 =
Scaglia rosata (Middlc r~)Cenc-Ccnoméulian); 6 = Marly-céucarenitic complex (rorloniéUl-Uppcr f:occnc).
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Fig.3 - Ubicaziolle delle sczioni di misura dclla portata. l = sezionc di misura; 2 = derivazione per uso idrocletlrico.
Localion of tllC discharge measurcmcnl SilCS. l = dischargc mcasuremcnl SilC; 2 = hydroclccu.ic power station
diversion.

immergente ad Ovest, dis!(xRta da numerose faglie NW -SL-;; e WNW -ESE, mentre il fianco orientale appare ribaltato e
sovrascorso verso oriente. Le quote dell'area vanno dai 240-350m s.l.m. del fondo valle sino a valori superiori ai
16OOrn.
L'acquifero considerato risulta libero, con limiti a flusso nullo identificati:
- dalla stretta fascia di defonnazioni orientata SW-NE, associata alla linea tettonica della Valnerina (DECANDIA et

al., 1980; DECANDIA, 1982), che si sviluppa lungo la destra orografica del Nera;
- dal sovrascolTimento di M.La Pelosa-M.Coscerno (BARCHI, 1991; COSENTINO et alii, 1991) sul Iato orientaJe,
quindi dalle formazioni marnoso-argillose oligoceniche e cretaciche che si proseguono verso Nord fino all'abitato di
Ponte in Vall1erina:
- dal sovrascorrimento M.S.Angelo-M.Solenne (DECANDIA e T A V ARNELLI, 1990) e dalla sua prosecuzione
meridionale fino alla piana reatina (COSENTINO et alii, 1991) a Sud-Ovest.
L'infiltrazione efficace media. calcolata in base agli incrementi di portata misurati, è pari a 450 lrun/aIlno.

6. SIMULAZIONE NUMERICA
La simulazione bidimensionale è stata realizzata con il progralnma alle differenze finite NewSaln (LEOOUX &
LEV ASSOR, 1989).
I modelli realizzati sono costituiti da maglie quadrate con Iato pari a 250. 500 e 1000m. La simulazione delle
condizioni di emergenza è stata realizzata utilizzando delle maglie di ùpo "a dreno imposto" di Iato pari a 250m. Il
modello calcola la portata Q in uscita come:
(I) Q=C(Hm-Hd)
dove Hm=livello piezometrico della maglia drenante in m, calcolato in relazione alla ricarica; Hd=quota del dreno in
m; C=coefficiente di dreno. espresso in m2/s. quindi con le dimensioni di una trasmissività. La portata Q può quindi
avere un valore positivo o negativo. a seconda che il livello piezometrico calcolato sia maggiore o minore della
quota di drenaggio. nel ca.so rispettivalneme di un corso d'acqua drenante o perdente. Nelle simulazioni sono stati
utilizzati valori di C pari a 5.0E-2 e 8.0E-2m2/s.

7. SIMULAZIONE 1: REGIME STAZIONARIO - ACQUIFEROUNICO
Nella prima fase è stato allestito un modello preliminare esteso all'intera struttura decsritta; è stato inoltre
considerato un regime di flusso stazionario, che prevede un afflusso eun deflusso medio pari a quello misurato nel
periodo '91-'93. L'area è stata discretizzata in 886 lnaglie quadrate (Fig.6a).

. ,
10 20 30

Distanza (km)
Fig.4 - Confronto fra la variazione di portata media misurata lungo il corso del Nera e la pendenza dell'alveo fra
quota 364 e 238m. I = profilo longitudinale del corso d'acqua; 2 = variazione della portata media misurata.
111e variation of tl1e average measured discharge is compared to tl1e longitudinai slope of the river bed between 364
and 238m a.s.l. I = longitudinai slope of the river bed; 2 = average measured discharge variation.
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2,2
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1,9

') ')"

~
0,61

~ '6~ 0,33

0,72

1-o:6i

~ .
~
-o-J7
-o:T§
-o:-iO
;-o-J9

sI = sorgente lineare
sp = sorgente puntuale (Valcasana). = comprende la portata erogata dalla s.p. Valcasana (4bis)

Tab.2 - Portata delle sorgenti puntuali e lineari
Disclwge of lite linear and punclual springs.

Tab. l - Portata misurata alle sezioni considerate nel
periodo ottobre '9 l-luglio '93.
Measured discharge in the period october '91-july '93.

Por1ata
m3/s

. "
c 2
. 3
O 4
... 5
A 6

~7
Lilla
(llI]9
~10

Fig.5 - Variazione degli incrementi di portata fra le sezioni I e 6 nel periodo ottobre '91-luglio '93. 1-6 = sezioni di
misura della portata da 1 a 6; 7 = portata della sorgente lineare 1-2; 8 = portata della s.I. 2-3; 9 = portata della s.I. :.-
5; lO = portata della s.I. 5-6.
Fluclualion of tlle discharge increment~ belween mca,;urcmcnl sites 1 lO 6, during tlle period oclober '91-july '93. 1-6
= strearn measuremenl sitcs numered from IlO 6; 7 = discharge of tlle linear spring 1-2; 8 = discharge of tllC I.s. 2-:':
9 = discharge of tlle I.s. 3-5: dischargc cf tlle I.s. 5-6.
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E' stato illizialmeme attrihuito ,ùl'acquifero un valore di Ira"missività unill)nne p,ui a 2,01~-2 m2/s.
I~a diSLribuzione delle portate Il)mila ò:ùla prima simulazione è incongrueme con quella sperimemale (I;ig.6b). In
particolaJ"C il progr,unma News,un calcola un incrememo di pol1ata forlcmeme in eccesso. rispcllO ai d::lli sperimcmali
disponibili. nel settore di valico Successivi tentativi. effclluati modificando la diSLribuzione dei valori di T e
inserendo valori compresi u"a 5.0I:-~ e 5.0I:-lm2/s. non hanno fornito risultati soddisfacenti.
La sLruttura non risulta pcrt:ulto omogenea. ma è prohahilmeme suddivisa al suo imemo in settori. che alimentano
diversi Lralti del fiume. Sono stati quiodi realiz7:dti separalalnente i modclli relativi a Lre settori, nell'ipotesi che siano
completaJneme isolati Ira di loro.. I limiti di penneahilità, indicati in l;ig.1 b, corrisponderebbero al Complesso
maJ11oso-argilloso-siliceo e allc M,u11e a Fucoidi aptiano-alhi,ule. Nel seguito vengono presentati i risultati ottenuti
per l'acquifero B. in regime stazionario c transitorio.

8. SIMULAZIONI~ 2: ACQUII'I':RO "B" . RI~(;IMI~ STAZIONARIO
Questo acquifero alimenta illiumc Lra quota 293 e 266m dove il Nera incide esclusivaJnenle la Scaglia rosata. La
portata media erogata d,ùl'acquifcro "B" ncl Lratto di fiumc considcrato è pari 2,23m3/s, alimentata da un bacino che
si estende su un'area di circa 140 km2, dove affiorano la Scaglia. la Maiolica, la Comiola e il Calcare massiccio. I
limiti a flusso nullo idemificati (I:ig.lb) corrispondono al Complesso marnoso-calcarenilico oligo-miocenico a NW
e E, alle Marne a Fucoidi a Nl: e al Complesso calcm'eo-silico-man1oso a SW.
La connessione idraulica lrd i diversi complessi sarebbe assicurata localmenle da moli vi tetlonici con direzione NW-
SE e WNW-ESE. e da un reLroscorrimento ad alto angolo, con direzione circa Nord-Sud (BARCHI, 1991) che
interessa il fianco ()Ccidentale della sLrutlura. L'elevata concenLrazione in solfati nelle acque sorgive dovuta ad
apporti provenienti dal Calcare massiccio (GIAQUINTO, in REGIONE UMBRlA 1988-89) confennerebbe la locale
connessione idraulica fra acquiferi sovrapp<)sti.

1

2

3

4

-~()
5

~

Fig.6 - SiInulazione I, struttura M.Coscerno-M.Aspl£l, regime stazionario: reticolo di maglie quadrate (a), aIlda1nenlo
della superficie piezometrica fornito dalla simulazione (b). 1 = Inaglie a dreno imposto; 2 = limite a flusso nullo; 3
= incrementi di porlala (m3/s) lungo il Fiume Nera (A=valore simulato, B=valorc reale); 4 = !X)rlala (m3/s) erogata
dalla sorgente Valcasana (a=valore simulato, b=valorc reale); 5 = isopieze fornite dalla simulazione.
Silnulalion I, M.Coscerno-M.Asprn struclure, slcady-stalc condilions: finile-difference grid for nwnerical model (a),
compuled polenliometric conlours (b). 1 = discharging node: 2 = no-flow boundaries; 3 = discharge incremenlS
(m3/s) along lIle Nera rivcr bed (A=simulaled discharge; B=observed discharge); 4 = Valca"ana spring discharge
(m3/s) (a=simulaled dischélrge: b=observed discharge); -" = compuled polentiometric conlours.
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E' stato realizzato un modello di 569 maglie (l:ig.7a). La simulazione in regime pennancntc è stata tarata sulle
pork1tc medie misurate, considerando gli incrementi registrati fra lc sezioni 3-4 c 4-5 c la port;lta della sorgente
Valcasalla. l risultati ottenuti utilizzando una distribuzione di T pari a 2,5E-2m2/s nel settore meridionale c 7,01:-2
nel settore settentrionale (Fig.7b) sono soddisfacenti. La piezometria (Fig.7c) digrada da S verso N da quote di
365m fino ai 270m circa della chiusura della sorgente lineare, ubicata all'estremità NW dcll'(U.ca. Il gradiente varia dal

3 allO per mille.

9. ACQUIFERO B: SIMULAZIONE IN REGIl\'lE TRANSITORIO
In questa fase sono stati utilizzati i dati di portata del periodo luglio '92 - luglio '93. consid~rando l'incr~m~nto

complessivo U"a Vallo di Nera (sez.3) e S. Valentino (sez.5).La stima dell'infiltrazione efficace mensile è stata effettuata a ptlftire da dati registrati il} 5 pluviometri, forniti dal
Serv.ldrografico - Sez.di Roma. L'area di ricarica è stata divisa in 5 topoieti. L'afflusso medio sul bacino risulta di
1003 Imn per i 12 mesi considerati. La pioggia efficace è stata calcolata col metodo di Thorntllwaite. con una
capacità di calnpo di 100 Imn. Le temperature medie mensili relative alla quota media delle singole aree sono state
ricavate dal gradiente tennico regionale. 11 ruscellaInento è stato considerato, in prima approssimazione, u'a"curabilc.
L'infiltrazione efficace calcolata per i 12 mesi considerati è pari a 503 Imn. con valori nulli nei tre mesi estivi e un

lnassiIno pari a 1621mn nel mese di dicembre.

/"m 64~ L-, 32
J- ../
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Portata
(m3/s)

3,0

2,5 O-""
--0-"0= -i.1

-"'.

"62,0

o 2

Fig.8 - Simulazione 3: acquilcro "B", regime traIlsitorio. Confronto fra i valori di p<>rtata forniti dalla simulazione in
regime transitorio, a scaIlsione mensile, e la portata misurata della s.I.3-5. 1 = valori di portata simulata; 2 = valori di
portata speriInentali.
Simulation 3: "B" aquifer, transient conditions. Montbly regimen computed discharges are matched to tbe observed
discharges of linear spring 3-5. 1 = simulated discharge; 2 = obscrved dischar~e.

Il tempo necessario perché gli afflussi raggiungano la falda, che si trova quasi ovunque a profondità di diverse
centinaia di metri, è stato valutato un mese, in accordo con la migliore corrispondenza fra le portate osservate e
quelle simulate nel regime transitorio a scaIlsione mensile.
Per la simulazione in regime transitorio (simulazione 3) si è utilizzata la distribuzione di T ricavata nel regime
stazionario. La simulazione è stata elaborata a scansione mensile partendo dai livelli piezometrici calcolati per il
luglio '92. Newsam considera gli afflussi distribuiti uniformemente dUraIlte il mese e la portata fornita
dall'elaborazione è quella risultante al termine dei 30 giorni. Non sono noti dati sperimentali per il coefficiente
d'immagazzinamento; è stato pertanto considerato un valore del 5 per cento.
I valori di portata ottenuti (Fig.8) variano da 1,99 a 3,2 m3/s. I valori simulati apprOSSimaII0 sensibilmente quelli
reali. nei mesi di luglio e dicembre '92, febbraio, marzo, giugno e luglio '93. quando sono state eseguite misure di
portata. Per gli altri mesi la simulazione fornisce una portata molto variabile la cui rappresentatività non può essere
controllata per la mancanza di dati sperimentali. Il livello piezometrico fornito dalla simulazione oscilla durante
l'anno di non più di 5 m.

lO. REGIME TRANSITORIO CON DIFFERENTI V ALORI DI S E DI T
In Fig.9 sono confrontati i risultati delle simulazioni ottenute con valori di S del 5, lO e 20% (simulazioni 3,4 e
5). Il regime di portata diviene più regolare all'aumentare di S. Valori compresi tra lO e 20% paiono comunque
eccessivi per un acquifero di questo tipo.
Sono state infine realizzate simulazioni in regime transitorio utilizzando diversi valori di T e coefficiente
d'inunagazzinamento fisso del 5 per cento (Fig.10).
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Fig.9 - Acquifero "B", regime transitorio. Confronto fra i valori di portata forni li dalla simulazione con diversi
coefficienti d'immagazzinamento. 1 = simulazione 3, S pari al 5%; 2 = simulazione 4, S pari al 10%; 3 =
simulazione 5, S pari al 20%; 4 = portata misurata della s.I.3-5.
"B" aquifer, transient conditions. Comparison between monthly regimen discbarges compuled with differenl values
of slorage coefficient. 1 = simulation 3, S: 5%; 2 = simulauon 4, S: 10%; 3 = simulation 5, S: 20%; 4 = measured
discbarge of the l.s.3-5.
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Nel primo caso (simulatioIIL' ()) i vall'ri tli '(' Smll) p:tri a -".()1:-2 e l).0I:-2m2/s. l.e portate !ì)rnite tlall'elahorazioue
(Fig.l0a). aumentauo sensihilmente al cresrere tlei vall)ri di trasmissivit:), Nella simulazione 6 la portata in eccesso
viene erogata a spese tlel volume immagazzinato (l:ig.1 Oh) che risulta. alla fine dei 12 mesi, in deficit di 42 milioni
di metri cuhi. Di ronseguenza anrhe la piezometria !ì)mita dalla simulatioue dopo un :lI1no (luglio '<)1) risulta più
bassa di rirca lO m rispetto al vall)re iniziale (luglio 'l)2).
Nella simulazione 7 sono stati usati dei valori di '(' più bassi (1,01.:-2 e 4,OI:-2m2/s): le portate risultanti sono
nettalnente più basse di ljuelle sperimentali e il volume immagazzinato al tennine della simulazione è aumentato di

21 milioni di metri cubi.
Valori di trasmissivit:) maggiori o minori di ljuelli considerati nella simulazione 1 (Par.9) determinano
rispettivamente un aumento o una diminuizione delle portate erogate dall'acquifero a spese o a vantaggio delle
riserve immagazzinate, ron risultati rlillsiderati incompatihili coi dati speriInentali. Ne deriva che i possibili valori di
T risultal10 compresi Ira 1.01:-2 e -".0l:-2m2/s nel settore meridionale e fra 4,OE-2 e 9,01':-2 nel settore settentrionale. I
valori ottenuti tramite le simulazioni esprimono la trasmissività media di vasti settori dell'acquifero e non
corrispt)ndono necess:u'iamente ('l'IEEAI.S. 1990) con i valori di tra."missività detenninati spcrimentalmenle con
prove di emungiInento. i cui risultati hanno uno specifico interesse locale.

Il. CONCI,USIONI
Questi esempi mostr,u!o (ile UI! modelli). (()(](epito per la simula/.ioue del flusso in un mezzo omogeneo e isotropo,
può cssere utilizzato an(ile per la simulazione del flusso di un arquifcro caI"oonatico, dove la circolazione avviene
prevaJentcmcntc in un rcti(olo di fcssurc. I:' molto huona la simulazione del regime di portata delle emergenze menu.e
non è ,'alutahile l'attcndihilità dei li,'elli piezometrici ralcolati. Quando si conosce con sufficiente definizione la
situazione al contorno di un al'quilero (gcometria, limiti, disu.ibuzione dei deflussi, regime di portata delle sorgenti,
afflussi) le simulazioni numeril'ilc lornisrono un réunpo dei valori di T piuttosto ristretto al di fuori del quale si
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Fig.IO - Acquifero "B ". regime Lrallsitorio. Confronto fra i valori di portata forniti dalla simulazione con diverse
distribuzioni dei valori di Lrasmissività. S pari al 5% fisso, e i valori di portata sperimentali della s.I.3-5: regime
della portata erogata (a), variazione dell'immagazzinamento (b). I = simulazione 7, T: I.O-4.0E-2m2/s; 2 =
simulazione 3. T: 2.5-7 ,OE-2m2/s: 3 = simulazione 6, T: 5.0-9,OE-2m2/s; 4 = portata misurata della s.I.3-5; 5 =

volume immagazzinato.
"B" aquifer, Lransient collditions. Comparison between montllly regimen discharges computed with different values
of Lransmissivity and tlle observed discharge of tlle I.s. 3-5; the storage coefficient is 5% in alI cases: discharge
regilnen (a). storage variation (b). I = simulation 7, T: I,O-4.0E-2m2/s; 2 = simulation 3. T: 2,5-7 ,OE-2m2/s; 3 =
simulation 6, T: 5,O-9.0f~-2m2/s: 4 = observed discharge of tlle I.s. 3-5; 5 = storage.
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O(ICOgOII() risultati iocollgrucoli coi dati spcrimcolali c coo logichc coosideraziooi di biléUlcio. Maggiore iocertezza
pennéUle sulla possihililil di valularc il cocfficieole d'iII1lnagé\Zzioéunel.l!o.
Nel Col.I!csto idrogeo!<)gic() cséunioéllo. per valuléu.c l'allcodibilità del modello, séu'ebbc utile uoa rete di piezometri,
cIle cooscl.I!irchhe la dcfioizi()f.\c del rcalc céunpo dei poleoziali e quiodi la J)()ssibilità di defioire meglio il céUnpo dei
valori medi di T c di S.

RIRLIO(;RAIòIA
B ARCHI M. (1991) - l Ina sezione geologiea bilanciata attraverso il settore meridionale dell' Appennino umbro-
mm.chigimJo: l'AcquaspéU"ta-Spoleto-Accumuli. Stlllii Geol.Cal/lerti, Vol.spec. 1991/1. CROP 03,347-362.
BONI C., BONO P. & CAPI:Ul Cì. (19R6) - Schema idrogeologico dell'Italia centrale. Mem.Soc.Geol./t., (35), 991-
1012,2tav.,f{oIIJéI.
BONI C. & PE1TI-rA M. (in stéunpa) - Sorgenti lineari e valutazione dell'infiltrazione efficace in alcuni bacini
dell'Italia centrale. Presentato ai ",S'eminari sui temi di ricerca attuali nel campo geologico applicativo e nelle
discipline affini". Politecnico {li Milano 2-5 l/wggio 1991.
BONI C., PElllTA M., PI{I:ZIOSI E. & SERENI M. (1993) - Genesi e regime delle acque continentali del Lazio.
CNR, Roma.
CENCE1Ti C., DRAC,ONI W. & NI:JAO MASSOUM M. (1989) - Contributo alle conoscenze delle caratteristiche
idrooeoloQiche del I;"iume Nera (Appennino centro-settentrionale). Geol.Appl.e /drogeol., 24: 191-210, Bari.
COSENTINO D., SCOPPOlA C., SCROCCA D. & VECCHIA P. (1991) - Stile strutturale dei Monti Sabini
settentrionéui (AppeI1lJilli) centréue) a confronto. Studi Geologici Camerti, Vol.spec., 1991/2, CROP Il,55-61.
DECANDIA I:'..A. (1982) - Cjeologia dei Monti di Spt)leto. Boll.Soc.Geol.1t., 101, (2),291-315.
DECANDIA I;".A., GIANNINI I:. & MICHELUCCINI M. (1980) - I fenomeni sismici ed il recente terremoto in
ValnelÌna - Umhl;a. Geolo,l?ia tecnica, l,: 37-46.
DECANOIA I:.A. & T A V ARNI:ll_1 I:. (1990) - II sovrascorrimento di M.S.Angelo-M.Solenne (Ferentillo- Temi).
Studi Geol.Camerti, Vol.spcc., 51-56.
I"EOOlJX I:. & LI:V ASSOR A. (19R9) - Notice NewséUn. /nter.Rep.Ecole des Mine,ç de Pari,ç, LHM/RD/89/57,
Paris.
PUI_IOO-BosCII A. & I)AI)II.I.A-BI:Ni'I"/:Z A. (1988) - Deux excmples de modélisation d'aquifères km.sliques
espagnols. H.\'drogéolo,l:ie, 4, 2X 1-290. .
l~r~GIONr: 11MBRIA (1988-X9) - Pialli) ottimale di utilizzazione delle risorse idriche de.Jla Regione. Studio dei
ma-;sicci céU.oonatici. I.av()ro ilJedito, PeruQia.
SI~RVIZIO Cìl:OIJ)C,IC'O 1)'I"I"AllA (1955) - Carta geologica d'Italia 1:100.000 Foglio 139, L'Aquila. Poligrafico
delll) Stato.
SERVIZIO Cìl:OI_OC;I('C) 1)'I"I"AllA (1968) - Carta geologica d'Italia 1:100.000 foglio 131, Foligno. Poligrafico
dell() Stato
SERVIZIO Cìl:ol.()(JICC) 1)'ll'AllA (1970) - Carta geologica d'ltéuia 1:100.000 I;"oglio 138, Temi. Poligrafico dello
Stato.
Sr~RvIZIO CJI~OlO(JIC'C) o'll'AllA (1941) - Carta geologica d'Italia 1:100.000 Foglio 132, Norcia. Poligrafico
dello Stato.
nBBAlS C.H. (1990) - Ilydrology of tJJe 1;"loridalJ Aquifer System in East-Central Florida. V.,S'. Geological Sur\'ey

Profe.ç.çional Paper 1403-I~.

ABSTRACr
In lhis work thc numcricaJ simulation of a carhonatc aquifcris attcmptcd using tJIC finite diflerence code Ncwsllin,
M,CosccrllO - M.Aspra anticlinc (I;ig.la and 2) is 1()Cated in lhe Umbria-Marche Apellliine. The outcropping
sequence consists of calcarcl)us formations (Calcarc ma.,siccio, Maiblica, Scaglia rosata) interbedded witIl cherty-
marly impcrvious fonnati()/1~. Sincc I Y9] severaJ hydrogcological surveys I.lavc been carried out in order to definc
lhe hydrogeological bound,lrics of thc structurc illld to cvaluate ground-waterdischargc regimen (Fig,4, 5 and Tab.],
2). Numerical simulation wa" conductcd hoth in stcady-state llild transicnt conditions, Thc rcsulL" of tJle first step
(Fig.6) show lhat tJle main aquifer is noI homogencous huI divided by impervious fonnalions (aquifers A, B, C in
Fig.]b), Secondly, anolhcr slCp (aquifcr B) allowcd lo deCine a possibile dislribulion of modcl-dcrived
transmissivilY valucs, which rangc frolli 2.51:-2 m2/s in tJIC Soulh to 7,OE-2 m2/s in tJIC North (];ig,7), Thc
computed potcl1liomctric surfacc slopcs Irom SOUtJl to NortJl on a gradicnl ranging Irom 3 lo ]0 (>Cr mill, 'Ibirdly,
tJle simu]ation of ground-w,ltcr dischargc regimen during tJIC period july '92-july '93 was attcmptcd in \1.,ulsicl1l
conditions. Thc monthly rech,u'gc was evaluatcd li.om tJIC rainfall using 111C Thorn111w,utc me1110d, I:()r 111e sloragc
cocfficiel1l a 50/(, v,ùue wa" estimatcd. "lbc rcsults ohtaincd fulfill thc requircmcnL,,: 111C match hetwecn simulated and
observcd dischargcs is satisfactory (l:ig,R), I;inally tJICSC rcsults werc matchcd tI) tJlose ohlained witJl differenl
vaIues of T and S (l:ig.9 and IO): (hc cI)mputcd di."charges ohtained WitJl distrihutions I)f "l' which slightly diffcr
frolli tIle previous onc, disagrec witJl Ihc ohscrved data: al tJle momcnl Ihc availahle infl)rmali()/1 01) 111)1 all()w Il)
evaIuate tJle rea! vaJues I)f S,
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