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SIMULAZIONE NUMERICA DI ACQUIFERI CARBONATICI: L’ESEMPIO DELLA STRUTTURA
MONTE MAGGIO - MONTE PENNA (NOCERA UMBRA)

Viene presentato un primo tentativo di elaborazione di un modello numerico rappresentativo della circola-
zione idrica sotterranea, in regime stazionario, nella struttura carbonatica Monte Maggio - Monte Penna (Ap-
pennino umbro - marchigiano). Per la simulazione & stata utilizzato il programma alle differenze finite Newsam,
che prevede una suddivisione dello spazio in maglie quadrate con dimensioni variabili.

Sono noti i seguenti dati: geometria dell’acquifero, natura dei suoi limiti, entita della ricarica pari all’infil-
trazione efficace, le quote dei limiti a potenziale imposto, la portata media erogata dalle emergenze. Non € noto
il campo dei valori di trasmissivitd e dei potenziali. Si ¢ inteso sperimentare un metodo che consenta di valutare
il campo dei valori delle trasmissivita e dei potenziali piti coerente con tutti i dati noti. E risultato che, nella strut-
tura considerata, le trasmissivitd compatibili variano tra 2 E-3 m%/s e 6,5 E-3 m?/s, mentre i gradienti idraulici
variano tra un massimo del 21 per mille ¢ un minimo del 10 per mille.

PAROLE CHIAVE: Idrogeologia, acquifero carbonatico, simulazione numerica.

Key worDs: Hydrogeology, carbonate aquifer, numerical simulation.

Introduzione

Viene presentato uno dei primi tentativi di elabo-
razione di un modello numerico rappresentativo della
circolazione idrica sotterranea, in regime stazionario,
in una struttura carbonatica dell’Appennino umbro-
marchigiano (dorsale di Monte Maggio - Monte Pen-
na). La ricerca ha lo scopo di sperimentare una meto-
dologia capace di definire il piu probabile campo dei
valori di trasmissivita e di potenziale idraulico, quan-
do siano noti i limiti dell’acquifero, le condizioni
idrostrutturali e le portate erogate dalle sorgenti. Cid
costituisce un’innovazione nella modellistica idrogeo-
logica che generalmente utilizza, come dati di parten-
za, la distribuzione di trasmissivita e ’andamento del-
la piezometria, per ottenere come risultato il valore
della portata erogata.

Cenni sulla sitnazione geografica e geologica dell’area

La dorsale carbonatica di Monte Maggio - Monte
Penna si estende per circa 90 km? nel settore piu inter-
no dell’ Appennino calcareo umbro-marchigiano. Con
il suo andamento meridiano (da Fossato di Vico a No-
cera Umbra), costituisce localmente lo spartiacque

Lavoro eseguito con il contributo del Progetto Nazionale 40%
M.P.I. “Valutazione delle risorse idriche sotterranee nazionali’’.

GEOLOGICA ROMANA, 30: 27-36, 5 fig, 1 tab, Roma (1994).

idrografico fra il bacino del Fiume Chiascio, affluente
di sinistra del Tevere, e I’alto bacino del Fiume Poten-
za, con foce nel Mare Adriatico. Nel settore pill meri-
dionale (Nocera Umbra) la dorsale ¢ attraversata dal-
I’alto corso del Fiume Topino; nell’estremita setten-
trionale (Fossato di Vico-Cancelli) sono ubicate le sor-
genti del Fiume Giano, affluente del Fiume Esino.
Nella dorsale di Monte Maggio - Monte Penna si
rinvengono in affioramento i termini meso-cenozoici
della ben nota Successione umbro-marchigiana, sia in
serie completa che condensata, che non pare qui il caso
di descrivere ulteriormente. E tuttavia necessario chia-
rire cosa si intenda per ‘“Complesso calcareo-silico-
marnoso’’ del Giurassico medio-superiore. Centamore
et alii (1979) suddividono in diverse formazioni i sedi-
menti del Giurassico medio-superiore quando presen-
te in serie completa (Calcari e marne del Sentino, Ros-
so Ammonitico, Marne a Posidonia, Calcari diaspri-
gni); quando viene riconosciuta la serie condensata,
gli stessi Autori identificano una sola formazione (Bu-
garone) con un contenuto argilloso-marnoso netta-
mente inferiore a quello presente nella serie completa.
Per lo scopo di questa ricerca ¢ parso opportuno con-
siderare tutte le formazioni del Giurassico medio-
superiore come ‘‘Complesso calcareo-silico-
marnoso’’, differenziando tuttavia nella rappresenta-
zione cartografica (Fig. 1) e nelle sezioni geologiche
(Fig. 2) la formazione del Bugarone, come serie con-
densata. La dorsale di Monte Maggio - Monte Penna
¢ un’anticlinale asimmetrica a vergenza orientale che
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ha rapporti di sovrapposizione con le strutture limi-
trofe (Scarsella, 1951) e si accavalla sulla contigua sin-
clinale del Fosso di Campodonico. Lo stile tettonico
dominante & quello plicativo, tipico della Successione
umbro-marchigiana, a cui si associano e si sovrappon-
gono motivi rigidi che interessano particolarmente il
nucleo liassico dell’anticlinale.

Inquadramento idro-strutturale

3

La successione litostratigrafica & costituita da
un’alternanza di formazioni prevalentemente calcaree
(Calcare massiccio, Maiolica, Scaglia calcarea) consi-
derate permeabili, e di formazioni marnoso-argillose
(Complesso calcareo-silico-marnoso, Marne a Fucoi-
di, Scaglia cinerea) con funzione di aquiclude e aqui-
tard. Questa situazione puo dare origine a una serie di
acquiferi separati (Deiana et alii, 1970). Il nucleo della
struttura & sede di un acquifero contenuto nel Calcare
massiccio e nella Maiolica; fra questi ¢ interposto il
Complesso calcareo-silico-marnoso, con ruolo di
aquiclude, quando presente in serie completa, e di
aquitard, quando ¢& costituito dalla serie condensata.
L’isolamento idraulico della struttura & assicurato
dalle Marne a Fucoidi che la circondano con continui-
ta. Fra Belvedere ¢ Ville Santa Lucia, lungo il margine
orientale, le marne risultano laminate e ridotte in af-
fioramento perché implicate lungo un esteso fronte di
accavallamento (Fig. 1).

Le principali emergenze si trovano in corrispon-
denza dei punti topograficamente piu depressi, lungo
il limite tra la Maiolica e le Marne a Fucoidi. Le sor-
genti di Rocchetta e Santo Marzio (Gualdo Tadino)
sono ubicate, invece, al contatto Calcare massiccio -
Complesso calcareo-silico-marnoso. Tutte le sorgenti

censite sono parzialmente o totalmente captate per
uso potabile. Inoltre sono presenti nell’area due cam-
pi pozzi nel Calcare massiccio (Rocchetta) e nella
Maiolica (S. Giovenale), ubicati in corrispondenza
delle originarie emergenze naturali.

Dati idrologici disponibili

Per ciascuna sorgente & stata valutata con la mi-
gliore approssimazione possibile la portata media, ri-
portata nell’ultima colonna di Tab. 1. La stima dei
valori di portata media proviene dal confronto ¢ da
una successiva sintesi di tutti i dati raccolti. Tutti i da-
ti considerati sono elencati in Tab. 1, compresi quelli
relativi ad un’apposita campagna di misure eseguita
nel periodo marzo-settembre 1992. Poiché tutte le sor-
genti censite risultano captate per uso potabile nella
Tab. 1, al valore di portata & stata aggiunta ’entita
della portata derivata dichiarata dai gestori. I valori
di portata considerati sono elencati nell’ultima colon-
na di Tab. 1.

La portata media complessiva erogata dalla strut-
tura risulta di circa 780 1/s. Considerando come area
di ricarica I’estensione dell’affioramento carbonatico
all’interno della cintura impermeabile delle Marne a
Fucoidi (circa 64 km?), & stato calcolato un valore di
infiltrazione efficace medio di circa 380 mm/a. Il va-
lore ottenuto risulta leggermente inferiore ai valori di
infiltrazione efficace noti in letteratura per zone adia-
centi (550 mm/a, Boni et alii, 1986; 450-550 mm/a
Cencetti et alii, 1989; 420 mm/a, Boni & Mastrorillo,
1993). La portata media & presumibilmente sottosti-
mata perché i dati relativi alla portata delle sorgenti
sono stati rilevati prevalentemente in periodo di
magra.

FIG. 1 — Schema idrogeologico semplificato della struttura di Monte Maggio - Monte Penna (a) ¢ reticolo di maglie utilizzato nella simula-
zione numerica (b). 1) Scaglia cinerea, Paleogene; 2) Scaglia calcarea, Cretacico superiore; 3) Marne a Fucoidi, Albiano-Aptiano; 4) Maiolica,
Cretacico inferiore; 5) Complesso calcareo-silico-marnoso (a: serie condensata, b: serie completa), Giurassico medio-superiore; 6) Corniola
e Calcare massiccio indifferenziati, Giurassico inferiore; 7) linee tettoniche principali (a: faglie, b: accavallamento); 8) sorgenti considerate;
9) traccia delle sezioni di figura 2. La struttura idrogeologica & costituita da fasce concentriche con caratteristiche differenti. Le formazioni
prevalentemente calcaree (Calcare massiccio, Corniola, Maiolica, Scaglia calcarea) sono circondate da sottili fasce costituite da litotipi
marnoso-argillosi (Complesso calcareo-silico-marnoso, Marne a Fucoidi, Scaglia Cinerea) che assumono il ruolo di aquiclude o aquitard. I
Complesso calcareo-silico-marnoso quando ¢ presente in serie condensata (5a) pud essere considerato un aquitard. E stata studiata I’area all’in-
terno della cintura impermeabile delle Marne a Fucoidi. Lungo questa cintura sono allineate quasi tutte le emergenze principali delle quali
viene indicata in figura la quota e la portata media valutata con i dati disponibili (Tab. 1). Il settore considerato & stato suddiviso in 748 maglie
quadrate con lato variabile da 125 a 500 m di lunghezza (metodo delle differenze finite). Le maglie sono pit piccole in corrispondenza dei
limiti a potenziale imposto (sorgenti) e nei settori in cui I’assetto idro-strutturale richiedeva un maggior dettaglio di rappresentazione. L’area
totale & di 93 km2. Il confine orientale del modello coincide con le Marne a Fucoidi e il fronte di accavallamento, considerati limiti a flusso
nullo. Lungo il bordo occidentale il limite a flusso nullo & stato posto in corrispondenza dell’isobata del tetto della Maiolica di quotaOm s.l.m.

— Simplified hydrogeological scheme (a) and finite-difference grid for numerical model. 1) Scaglia cinerea, Paleogene; 2) Scaglia calcarea,
Upper Cretaceous; 3) Marne a Fucoidi, Albian-Aptian; 4) Maiolica, Lower Cretaceous; 5) Marly-cherty-limestone Complex (a: condensed
series; b: complete series), Middle and Upper Jurassic; 6) Undifferentiated Corniola and Calcare massiccio, Lower Jurassic; 7) main fault
(a: fault, b: thrust fault); 8) springs; 9) geologic section. This scheme shows the elongated Monte Maggio-Monte Penna anticline. Most of
the main springs lie along the hydraulic boundary of the aquifer system represented by the impervious belt of Marne a Fucoidi formations.
The model area is subdivided into a finite-difference grid of 748 nodes, which are 125 to 500 m on a side, corresponding to a surface area
of 93 km2. Smaller grid blocks were used to represent springs and other zones in which structural complexity asks for a more detailed subdivi-
sion. The no-flow boundary of the model, on the eastern side, corresponds to the Marne a Fucoidi outcrop or to the thrust fault. Along the
western border the no-flow boundary corresponds to the 0 m above sea level contour line of top of Maiolica formation. The recharge area
corresponds to the outcrop of the carbonate formations (64 km?).
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FiG. 2 — Sezioni geologiche sempli-
ficate e relative sezioni idrogeologi-
che schematiche 1) Scaglia cinerea,
Paleogene; 2) Scaglia calcarea, Cre-
tacico superiore; 3) Marne a Fucoidi,
Albiano-Aptiano; 4) Maiolica, Cre-
tacico inferiore; 5) Complesso
calcareo-silico-marnoso (a: serie con-
densata, b: serie completa), Giurassi-
co medio-superiore; 6) Corniola e
.~ Calcare massiccio indifferenziati,
~, Giurassico inferiore; 7) limiti a flusso
600 nullo nelle sezioni idrogeologiche; 8)
4004 limitia pot.enziale ir_nposto (sorgenti);
2004 9) livello piezometrico (a: relativo al-
: g la falda libera, b: relativo alla falda

’ imprigionata); 10) settore saturo de-
gli acquiferi considerati. Non viene
rappresentato 1’acquifero della Sca-
glia calcarea. Sezione A-B: nella dor-
sale di Monte Maggio il Complesso
cal careo-silico-marnoso si presenta
in serie completa lungo il versante oc-
cidentale e in serie condensata sul
fianco orientale. Secondo questa in-
terpretazione nel settore nord orien-
tale si verifica uno scambio idraulico
fra Calcare massiccio e Maiolica,
mentre nel settore nord occidentale i
due acquiferi risultano separati da un
limite a flusso nullo, rappresentato
dal Complesso calcareo-silico-
marnoso. Nella sezione idrogeologica
schematica, posta sotto la sezione
% * N geologica, vengono rappresentati i li-
8 w 4 " 3 miti degli acquiferi e i livelli piezome-
- ’ trici relativi alle due falde individua-
7 @8 _W._o9 10 te. La falda con quota di saturazione

pilt bassa é contenuta nella Maiolica,

ha il suo livello di base in corrispondenza della sorgente Vaccara (470 m s.l.m.) ed ¢ sostenuta dal Complesso calcareo-silico-marnoso. La
falda di base ha quota di saturazione a circa 600 m s.1.m. e risulta pertanto imprigionata sotto il Complesso calcareo-silico-marnoso. La sezio-
ne geologica C-D & stata tracciata nell’estremitd meridionale della struttura. In essa é ben evidente la presenza di una faglia il cui rigetto &
tale da mettere in contatto il Calcare massiccio con la Maiolica assicurando quindi una continuita idraulica fra le due formazioni. Nella sezione
idrogeologica relativa viene rappresentato il livello di saturazione della falda principale in prossimita del suo livello di base (S. Giovenale).

800

mstm.  Sezione geologica C-D

— Geologic sections and corresponding hydrogeologic sections. 1) Scaglia cinerea, Paleogene; 2) Scaglia calcarea, Upper Cretaceous; 3) Marne
a Fucoidi, Albian-Aptian; 4) Maiolica, Lower Cretaceous; 5) Marly-cherty-limestone Complex (a:condensed series; b:complete series), Middle
and Upper Jurassic; 6) Undifferentiated Corniola and Calcare massiccio, Lower Jurassic; 7) no-flow boundary; 8) constant-head node
(springs); 9) potentiometric surface (a:unconfined, b:confined); 10) saturated aquifer. Geologic section A-B represents the northern part of
Monte Maggio structure. On the western side the complete Marly-cherty-limestone complex act as a no-flow boundary between Calcare massic-
cio and Maiolica. On the East, the same reduced complex probably provides hydraulic connection between the two carbonate formations.
In this hypotesis the base aquifer is confined under the Marly-cherty-limestone Complex on the western border and lies unconfined on the
East. Geologic section C-D shows a geologic fault with a great vertical displacement that provides good hydraulic connection between Calcare
massiccio and Maiolica. The no-flow boundaries are provided by the Marne a Fucoidi formation.

Simulazione numerica dell’acquifero carbonatico

La simulazione idrodinamica é stata realizzata con
il programma Newsam (Ledoux & Levassor, 1989). Il
settore esaminato & stato discretizzato, col metodo
delle differenze finite, in 748 maglie quadrate, il lato
delle quali varia da 125 a 500 m di lunghezza. L’area
considerata & di 93 km? ed ¢ quindi piu estesa dell’a-
rea di ricarica (Fig. 1b). Il programma Newsam, per
la simulazione del regime stazionario, richiede, come
dati di input. la definizfone della geometria dell’ac-

quifero, delle condizioni idrodinamiche ai suoi limiti,
I’entita della ricarica, la trasmissivitd media di ogni
maglia, le quote dei limiti a potenziale imposto. L’af-
flusso & un dato sperimentale pari al valore di inflitra-
zione efficace medio ricavato dall’analisi di bilancio
(380 mm/a). Le quote dei limiti a potenziale imposto
corrispondono alle quote delle sorgenti, variabili fra
470 e 600 m s.l.m. La distribuzione della trasmissivi-
ta, unico parametro di input di cui non sono noti dati
sperimentali, & stata ipotizzata arbitrariamente. Nella
taratura del modello la distribuzione dei valori di tra-
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quota 1 2 3 4 5 6
m data portata data portata data portata data portata  prelievo data portata  prelievo | portata media
s s s vs# s vs # s s .
S.Giovenale 480 280 280
(cam| 22i) -
Boschetto 540 | 23-10-1890 26 -10-1975 150 1-10-1988 306 13-05-1992 147 17 1220
7-10-1892 54 -12-1975 850 ? 293 9-08-1992 170 .
27-01-1898 80 -01-1976 250 ? 206 22-09-1992 130
-02-1976 200 ? .339
-03-1976 600 ? 237
-03-1976 300
-05-1976 1000
-06-1976 300
-07-1976 250
_ 600 15 15
580 1890 18-27 13-05-1992 ] 15-90 60
9-08-1992 0
22-09-1992 0
Cappuccini 560 8-08-1892 41 27-09-1988 81 19 13-05-1992 s* 8 15
14-10-1895 47 17-10-1988 81
27-01-1898 52 8-11-1988 100
13-02-1988 107
18-01-1989 104
Vaccara 470 8-08-1892 28 5-08-1988 74 28 13-05-1992 75 30 85
14-10-1895 42 13-09-1988 53 10-08-1992 33
© | 27-01-1898 37 12-10-1988 42 22-09-1992 35
8-11-1988 60
13-12-1988 62 )
18-01-1989 59
525 13-05-1992 s* 15 20
10-08-1992 -
i 22-09-1992 "
1'
575 13-05-1992 40" 2 30
-07-1992 20
10-08-1992 7
22-09-1992 17
615 13-05-1992 28 2 18
10-08-1992 18
. 22-09-1992 10
Capodacqua 575 -07-1904 102 27-09-1988 25% 35 13-05-1992 2* 35 35
-09-1904 104 17-10-1988 25*
-11-1904 89 8-11-1988 e
-05-1908 124 13-12-1988 25 i
-10-1908 92 18-01-1989 28 Sk e . -

TaB. 1 — Sintesi dei dati di portata di ciascuna sorgente. #) misure delle portate rilasciate in alveo a valle delle captazioni; *) valori di porta-
ta stimati; 1) Ministero Agricoltura Industria e Commercio (1889); 2) Perrone E. (1910); 3) Conversini et alii (1979); 4) Regione Umbria
(1988-89); 5) misure di portata effettuate nel 1992; 6) portata media considerata.

— Synthesis of all available data about spring discharges. #) measurement of the outlet of water released from ground-water catchments.
*) estimated discharges. 1) Ministero Agricoltura Industria e Commercio (1889); 2) Perrone E. (1910); 3) Conversini ef alii (1979); 4) Regione
Umbria (1988-89); 5) discharges measured in 1992; 6) mean discharge adopted for modelling.

smissivita & stata piu volte modificata fino ad ottenere
quella che fornisce la migliore corrispondenza fra i va-
lori di portata sperimentali e simulati. Il risultato del-
’elaborazione numerica fornisce la distribuzione del
potenziale idraulico in ogni maglia e la portata erogata
da ciascuna sorgente. Condizioni necessarie per 1’atten-
dibilita del risultato sono: 1) la superficie piezometrica
degli acquiferi liberi deve trovarsi ovunque al di sopra
delle quote delle emergenze e al di sotto, sia dei limiti
a flusso nullo che circondano la struttura, sia del reti-
colo idrografico privo di deflusso che la incide. La po-
sizione di questa superficie é quindi ristretta all’interno
di un campo di quote ben determinato; 2) i gradienti
idraulici devono essere compatibili con quelli noti per
altre strutture dell’arco umbro-marchigiano, normal-
mente compresi tra 10 e 30 per mille; 3) le portate delle
sorgenti simulate devono essere confrontabili con quel-
le osservate sperimentalmente.

Applicazioni

Vengono descritti i risultati ottenuti da diversi ten-
tativi di simulazione. Partendo da un’ipotesi di lavoro

estremamente semplificata, si ¢ arrivati gradualmente
ad ottenere il risultato ritenuto pili coerente con tutti i
dati sperimentali noti.

In una prima fase & stato allestito un modello nu-
merico, in regime stazionario, ipotizzando un unico
acquifero costituito dal settore saturo del Calcare
massiccio e della Maiolica, indifferenziati e comuni-
canti attraverso il Complesso calcareo-silico-marnoso
interposto. Per ottenere la migliore corrispondenza
fra portate delle sorgenti sperimentali e simulate ¢é sta-
to necessario utilizzare una distribuzione di trasmissi-
vita compresa fra 4 E-5 ¢ 7,5 E-3 m?/s (schema a di
Fig. 3). La superficie piezometrica ottenuta dalla si-
mulazione raggiunge quota 660 m nel settore nord
orientale, da cui digrada verso sud con un gradiente
idraulico medio del 12 per mille. Presenta un’eviden-
te anomalia nel settore nord occidentale, dove il gra-
diente raggiunge valori troppo elevati per poter essere
considerati attendibili (150 per mille) (schema b di
Fig. 3).

In una seconda fase, considerando con maggior
dettaglio le condizioni idrostrutturali e i risultati della
simulazione precedente, & stato possibile individuare
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Fla, 3 — Primo tentativo di simula-
2100 NUEricy i regime stazionaria)
ipotesi di un solo acquifera, Schema
(a): distribuzione dei valon di tra-
smissivitd; schema (B): andamento
della superficie piczometrics fornito
dizlla simularione. 1) poriata erogatn
dalle sorgenti (ak: valore fornita dalls
simulazione, b: valore sperimentatc);
2) campo pozi 5. Giovenale (A: li-
vello dinamico fornito dalla simula-
ziene, B: hvello dinamico osservato,
C: portata emunta dal campo pozail;
1) jsopieze fornite dalla simulazione.
Sono stati forniti a questo modello: §
limiti a flusso nulle; i lmit & poten-
gale imposto (emergenze); 1 valard di
{rasmissivita delle maglie, arbitraria-
mente assegnati; Pinfiltrazione effi-
cace. |l modello formisce § valori di
portata erogati dalle emergenze ¢ la
superficie piezometrica. Sono stati
utilizzati valori di trasmissivita com-
presi fra 4 E=5 ¢ 7,5 E-3 m¥/s, con
netta prevalenza di quelli compresi
fra 3,5 & 7,5 E-3 m?/5 scelti in modo
da ottenere g migliore corrispanden-
za tra | valori di portata sperimentali
¢ simulati (schema b), Per il campo
pozr 5, Gipvenzle viene imposto il
valore di portata emunta e si ricava la
quota media del livello dinamica del
campo pozzi. La corrispondenza fra
valori simulati e sperimentali pud
considerarsi ottima. La  superficie
piezometrica fornita dalla simulazio-
ne digrada da nord (660 m) verso sud
(470 m) con un gradiente idraulico
medio del 12 per mille, ma presenta
un'evidente anomalia nel settore
| nord occidentale dove il gradiente
| rappiunge valori troppo elevati per
| poter essere considerati attendibali
| (150 per mille).

465mM (280 Ws)
470 m

— First step in the steady-state simu-
Intion: a: transmissivity values based
on medel cabbration; b computed
{ potentiometric surface. 1) spring dis-
J charge (a; simulmed discharge, (b:

observed discharge); 2) 5. Giovenale

wells (A: simulated water level, B:

abserved water level, € average pumping); 3) computed potentiometric contours. The aguiler is modeled as having no-flow boundaries
around its sides, At cach node, srhitrary values of transmissivity were input. Rates of areal recharge (effective infiltration}, constant head
nodes (springs) and pumping value at 5. Giovenale wells are also input data. Output data are: head at each node and discharge at the constant-
aead nodes. Model-derived transmissivities range between 4 E-5 and 7.5 B-3 m3/s; 3.3 E-3 to 7.5 E-3 m?/s values are prevailing. The poten-
dometric surface provided by computer simulation slopes gradually from North (660m) 1o South (470m} on a gradient of 1.2 per cent. In
ke Morth-Western area the comouted hvdravlic zradient 15 1o steep to be acceptable (15 per cent).

piccoli acquiferi presumibilmente sospesi in alcune
aree periferiche della struttura. In particolare nel set-
tore settentrionale, dove nella fase precedente veniva-
no riconosciuti valori anomali del gradiente idraulico,
¢ stato individuato un acquifero sospeso nella Maioli-
ca, sostenuto dal complesso Calcareo-silico-marnoso
¢ quindi isolato dalla sottostante falda di base (sezio-
ne A-B di Fig. 2). La falda contenuta nella Maiolica

avrebbe una limitatissima estensione, compatibile con
la portata erogata dalla sua sorgente e troverebbe il
suo livello di base a quota 470 m (sorgente Vaccara)
lungo il limite di permeabilita costituito dalle Marne
a Fucoidi. La falda di base &, invece, caratterizzata da
una circolazione profonda che troverebbe i suoi punti
di recapito a 600 m (sorgenti Rocchetta e Santo Mar-
zio), a 540 m (sorgente Boschetto) e a quota 470 m in
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T=55x10 m#%

Fic. 4 — Secondo tentativo di simulazione numerica in regime sta-
zionario: ipotesi di un acquifero di base e di alcuni acquiferi sospe-
si. 1) acquiferi sospesi; 2) portata erogata dalle sorgenti (a: valore
fornito dalla simulazione, b: valore sperimentale); 3) campo pozzi
S. Giovenale (A: livello dinamico fornito dalla simulazione, B: li-
vello dinamico osservato, C: portata emunta dal campo pozzi); 4)
Valle Feggio (A: livello piezometrico fornito dalla simulazione, B:
quota topografica dell’alveo non drenante); 5) isopieze fornite dalla
simulazione. Vengono riportate le aree di ricarica relative ad acqui-
feri sospesi individuati a seguito di una pil accurata analisi idro-
strutturale e dei risultati del primo tentativo di simulazione. Le sor-
genti alimentate da questi acquiferi non sono state prese in conside-
razione nell’allestimento di questo secondo modello, che rappresen-

corrispondenza del livello dinamico: del campo pozzi
di S. Giovenale, ubicato all’estremita meridionale del-
la dorsale. La circolazione interesserebbe in modo ar-
ticolato, ma continuo, sia il Calcare massiccio che la
Maiolica. Secondo il modello devono esistere delle
condizioni idrostrutturali che consentano la continui-
ta idraulica tra i due termini calcarei. Il Complesso
calcareo-silico-marnoso assume localmente spessori
molto ridotti e risulta interessato da faglie con note-
vole rigetto, tanto da consentire presumibilmente lo
scambio idrico e la continuita idraulica fra i due prin-
cipali acquiferi carbonatici (sezione C-D di Fig.- 2).

Sulla base di queste considerazioni € stato allestito
un secondo modello numerico che considera I’acquifero
di base separatamente dagli acquiferi sospesi (Fig. 4).
Per ’acquifero basale & stata ipotizzata una distribuzio-
ne uniforme della trasmissivitd pari a 5,5 E-3 m?/s. I
valori di portata delle singole sorgenti considerate, otte-
nuti dalla simulazione, risultano confrontabili con i dati
sperimentali. Il gradiente piezometrico medio, pari a
circa 10 per mille, & compatibile con quelli noti per ac-
quiferi con caratteristiche analoghe. Tuttavia questa so-
luzione non ¢& accettabile perché la superficie piezometri-
ca, fornita dalla simulazione, viene a trovarsi a quote
piu alte dell’incisione del fosso di Valle Feggio (540 m),
che risulta invece privo di emergenze (Fig. 4).

Si ¢ quindi realizzata una terza fase di simulazione
in cui l’iniziale distribuzione uniforme della trasmissi-
vita ¢ stata leggermente modificata, attribuendo valo-
ri piu bassi (2,5 E-3 m?/s) ad un settore in cui il
Complesso calcareo-silico-marnoso sembra costituire
un parziale ostacolo al deflusso (Fig. 5). Nel settore
settentrionale il valore di trasmissivita non ¢ stato mo-
dificato rispetto a quello utilizzato nel modello prece-

ta solo I’acquifero pringipale. E stata utilizzata una distribuzione
uniforme dei valori di trasmissivita pari a 5,5 E-3 m%/s. Viene rap-
presentato I’andamento della superficie piezometrica dell’acquifero
di base fornita dalla simulazione ed il valore delle portate sperimen-
tali e simulate delle sorgenti basali. La corrispondenza fra questi
valori pud ritenersi buona. L’andamento della superficie piezome-
trica ottenuto ha un gradiente idraulico medio del 10 per mille che
si riscontra correntemente in questo tipo di strutture. Tuttavia si
nota un’anomalia a quota 540 m in corrispondenza dell’incisione di
Valle Feggio (4), dove la quota della superficie freatica coincide con
la quota topografica del fosso che risulta invece completamente pri-
vo di emergenze durante 1’intero anno.

— Second step in the steady-state simulation: a base aquifer sepa-
rated from smaller perched aquifers. 1) perched aquifers; 2) spring
discharge (a: simulated discharge, b: observed discharge); 3) S.
Giovenale wells (A: simulated water level, B: observed water level,
C:average pumping discharge); 4) Valle Feggio (A: calculated
piezometric head, B: altitude of the dry valley); 5) computed poten-
tiometric contours. This figure shows recharge areas related to
perched aquifers which feed springs not connected to a base aquif-
er. The base aquifer feeds S. Marzio-Rocchetta springs, (600 m),
Boschetto spring and S. Giovenale wells (470 m). The computed
potentiometric surface slopes from North to South on a mean gra-
dient of 1.0 per cent. This solution is not completely satisfactory
because in Valle Feggio, which is always dry, the elevation of the
computed potentiometric surface reaches ground level.
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dente (5,5 E-3 m?/s), mentre & stato aumentato a 6,5
E-3 m?/s nel settore meridionale. La superficie piezo-
metrica ottenuta, conservando un gradiente idraulico
del 10 per mille, si mantiene ovunque al di sotto delle
quote topografiche delle incisioni non attive.

E stato allestito anche un modello idrodinamico del
settore saturo dell’acauifero sospeso che alimenta la sor-

FiG. 5 — Terzo tentativo di simulazione numerica in regime stazio-
nario: rappresentazione dell’acquifero di base e del principale acqui-
fero sospeso. 1) settore relativo alla falda imprigionata; 2) portata
erogata dalle sorgenti (a: valore fornito dalla simulazione, b: valore
sperimentale); 3) campo pozzi S. Giovenale (A: livello dinamico for-
nito dalla simulazione, B: livello dinamico osservato, C: portata
emunta dal campo pozzi); 4) Valle Feggio (A: livello piezometrico
fornito dalla simulazione, B: quota topografica dell’alveo non dre-
nante); 5) isopieze fornite dalla simulazione (a: falda di base, b: falda
sospesa di Vaccara). Nella figura viene rappresentato il modello otte-
nuto dalla simulazione dell’acquifero sospeso relativo alla sorgente
Vaccara, sovrapposto al modello dell’acquifero di base. Per 1’acqui-
fero sospeso utilizzando una distribuzione uniforme di trasmissivita
paria 2 E-3 m?/s si ottiene un andamento della superficie piezometri-
ca con un gradiente idraulico pari a 21 per mille. Nella simulazione
dell’acquifero di base, per correggere 1’anomalia mostrata in fig.4,
sono stati attribuiti valori di trasmissivita pari a 2,5 E-3 m%/s al set-
tore immediatamente a sud della sorgente Boschetto, dove il Com-
plesso calcareo-silico-marnoso determina, presumibilmente, una sen-
sibile riduzione dei valori medi di trasmissivita. Nel settore settentrio-
nale il valore di trasmissivitd non ¢ stato modificato rispetto a quello
proposto nel modello precedente, mentre ¢ stato aumentato a 6,5 E-3
m?/s nel settore meridionale. Si ottiene un’ottima corrispondenza
fra valori simulati e sperimentali delle portate; I’andamento della su-
perficie piezometrica conserva il valore medio del gradiente idraulico
pari a 10 per mille e si mantiene ovunque al di sotto delle quote topo-
grafiche delle incisioni non attive. Lungo il bordo occidentale della
struttura, & stato evidenziato il settore dell’acquifero principale in cui
la falda risulta probabilmente imprigionata sotto le Marne a Fucoidi.
1 rapporti fra la falda di base e la falda relativa alla sorgente Vaccara
sono meglio indicati nella sezione A-B di Fig. 2.

— Third step in the steady-state simulation: base aquifer and main
perched aquifer. 1) confined base aquifer; 2) spring discharge (a:
simulated discharge, b: observed discharge); 3) S. Giovenale wells (A:
simulated water level, B: observed water level, C:average pumping
discharge); 4) Valle Feggio (A: calculated piezometric head, B: alti-
tude of the dry valley); 5) computed potentiometric contours (a: base
aquifer, b: Vaccara perched aquifer). This figure shows Vaccara
aquifer model superimposed on the base aquifer model. Both simula-
tions are two-dimensional and were run separately. Vaccara aquifer
model has a lateral inflow from the unsaturated area of the aquifer.
An average transmissivity value of 2E-3 m?/s was introduced. The
computed potentiometric surface has an average gradient of 2.1
per cent. In order to lower the computed heads in the area of
Valle Feggio, the transmissivity was reduced (2.5E-3 m?/s) at the
nodes corresponding to an area where the Marly-cherty-limestone
Complex could hinder ground-water flow. In the southern area of the
model, in order to balance the water level of S. Giovenale wells,
transmissivity was slightly increased to 6.5E-3 m?/s. The potentio-
metric surface has a mean gradient of about 1 per cent and lies always
under the elevation of the dry valleys. In this hypothesis in the North-
western area the base aquifer is confined under Vaccara aquifer (see
also Fig. 2, geologic section A-B).

gente Vaccara, gia descritto. Utilizzando una distribu-
zione uniforme della trasmissivita pari a 2 E-3 m?/s si
ottiene un andamento della superficie piezometrica con
gradiente idraulico pari a 21 per mille. Confrontando
I’'andamento delle superfici piezometriche relative alle
due falde considerate (Fig. 5) risulta evidente che la fal-
da di base si troverebbe imprigionata (quota di satura-
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zione 620-610 m) sotto il Complesso calcareo-silico-
marnoso e al di sotto della falda sospesa (quota di sa-
turazione 510-470 m). Si puo ritenere che in alcuni
punti topograficamente piu depressi, la falda di base
possa trovarsi in condizioni artesiane. Questa consi-
derazione risulterebbe di particolare importanza per
gli eventuali risvolti applicativi che il proseguimento
di questa ricerca potrebbe approfondire.

Conclusioni

La ricerca ha messo in evidenza che la realizza-
zione di un modello di simulazione numerica, che

intenda valutare il piu probabile campo dei valori di
trasmissivita e dei potenziali all’interno di una strut-
tura idrogeologica, richiede un’approfondita cono-
scenza della situazione stratigrafica e strutturale del-
la realtd che si vuole rappresentare. Richiede, inol-
tre, attendibili dati sul regime di portata delle emer-
genze naturali e artificiali, che permettano di defi-
nire i valori della portata media. I metodi adot-
tati consentono di verificare P’attendibilitd di diver-
se ipotesi sulla circolazione delle acque sotterrranee,
di correggere gli errori piu evidenti e di pervenire
alla soluzione piu coerente con tutti i dati a dispo-
sizione.

SUMMARY

This paper presents an application of computer simulation to
ground-water flow of a carbonate aquifer in Central Apennines. A
two-dimensional simulation in steady-state conditions was attempt-
ed using finite-difference technique. The Monte Maggio - Monte
Penna aquifer system (Fig. 1) consists of the carbonate formations
of Calcare massiccio (Lower Liassic) and Maiolica (Lower Creta-
ceous) separated by a generally less permeable sequence, referred to
in this work as the ‘‘Marly-cherty-limestone complex” (‘‘Serie
umbro-marchigiana”’). The thickness of this complex ranges in the
investigated area between 0 and 100 m. The main springs generally
lie along the hydraulic boundary of the aquifer, represented by the
impervious formation of Marne a Fucoidi (Upper Cretaceous).
Spring discharge is known on the basis of historical information
and measurements made during 1988 and 1992 (Tab.1). Effective
infiltration (380 mm/year) is evaluated dividing mean total dis-
charge (780 1/s) by its recharge area (64 km?). The elevation of
potentiometric surface is unknown. The only available information
is the altitude of springs and the elevation of the valleys without in-
flow. Admissible gradients range between 1 and 3 per cent. No data
were available about transmissivities, but simulation suggests aver-
age values mostly ranging between 1.0 E-3 and 7.5 E-3 m%/s. To
calibrate the model computed discharges are matched to observed
discharges. Numerical simulation was attempted in three phases. In
the first step, in order to get the best match between observed dis-

charge and simulated discharge at each spring, an arbitrary choice
of transmissivity value distribution in the area was made (Fig. 3a).
This model doesn’t take into account the confining role of the
Cherty-marly-limestone complex but supposes the existence of a
continuous aquifer with very different transmissivity values. The
computed potentiometric surface (Fig. 3b) slopes from North to
South on a mean gradient of 1.2 per cent. In the north-western area
the gradient is too steep to be acceptable. In the second step (Fig.
4) some of the springs were considered as fed by small perched
aquifers. An average transmissivity value of 5.5 E-3 m%/s was in-
troduced. The computed potentiometric surface, related only to 3
springs or wells, slopes from north to south on a gradient of 1.0 per
cent and the comparison of observed versus simulated discharge is
good. This solution is not completely satisfactory because in Valle
Feggio, which is always dry, the elevation of the computed poten-
tiometric surface reaches ground level. In the third step an area
with a lower transmissivity (2.5 E-3 m?/s) was introduced, and the
computed potentiometric surface matches with all the observed
data. The small area of the perched Vaccara aquifer was modeled
separately, using a transmissivity value of 2.0 E-3 m?/s. The com-
puted potentiometric surface of the base aquifer is about 100m
higher than the perched one (Fig. 2, hydrogeological section A-B).

Manoscritto presentato il 28 ottobre 1992.
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