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La vulnerabilità intrinseca o naturale degli acquiferi si definisce come la 

suscettibilità specifica dei sistemi acquiferi, nelle loro diverse parti componenti e 

nelle diverse situazioni geometriche ed idrodinamiche, ad ingerire e diffondere, 

anche mitigandone gli effetti, un inquinante fluido od idroveicolato tale da 

produrre impatto sulla qualità dell’acqua sotterranea, nello spazio e nel tempo 

(Civita, 1987).

La vulnerabilità intrinseca dipende da almeno tre principali processi che si 

producono all’interno del sistema - sottosuolo esistente al di sotto del punto o/e 

della zona d’impatto:

– lo spostamento dell’acqua (o di un inquinante fluido o idroportato) attraverso 

l’insaturo, sino a raggiungere la superficie piezometrica dell’acquifero 

soggiacente;

– la dinamica del flusso sotterraneo e di un inquinante fluido o idroportato nella 

zona di saturazione dell’acquifero soggiacente;

– la concentrazione residua di un inquinate fluido o idroportato al suo arrivo nella 

zona di saturazione rispetto a quella iniziale, che marca la capacità di 

attenuazione dell’impatto dell’inquinante del sistema acquifero.

DEFINIZIONE



1 – Zonazione per aree omogenee (valutazione per complessi e situazioni 

idrogeologiche);

2 – Valutazione per sistemi parametrici:

Sistemi a matrice (Matrix Systems);

Sistemi a punteggio semplice (Rating Systems);

Sistemi a punteggi e pesi (Point Count System Models);

3 – Valutazione per modelli numerici (Espressioni Analogiche)).

METODI DI VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ 

DEGLI ACQUIFERI ALL’INQUINAMENTO



I metodi di zonazione per aree omogenee valutano la vulnerabilità per 

complessi e situazioni idrogeologiche, usando la tecnica di sovrapposizione 

cartografica, inizialmente per overlay fisico (per es. sovrapposizione di 

tematismi diversi in forma cartacea), oppure per overlay informatico di supporti 

georeferenziati, via GIS. 

Si tratta in genere di sistemi di valutazione del tipo universale, adatti ad essere 

usati su territori vasti ed articolati dal punto di vista idrogeologico, 

idrostrutturale e morfologico. 

Sono particolarmente adatti per generare cartografie tematiche a 

denominatore di scala medio - grande e ad essere utilizzati per la copertura di 

interi territori nazionali. 

METODI DI ZONAZIONE PER AREE OMOGENEE



Il principio che informa i diversi tipi di sistemi parametrici è simile: vengono, 

innanzi tutto, selezionati i parametri sui quali si ritiene di basare la valutazione 

della vulnerabilità; a ciascun parametro, suddiviso per intervalli di valori o/e per 

tipologie dichiarate, viene attribuito un punteggio arbitrario crescente in funzione 

dell’importanza che esso assume nella valutazione complessiva.

I sistemi a matrice hanno un utilizzo quasi sempre locale e si basano su pochi 

parametri opportunamente mirati.

I sistemi a punteggio semplice traggono più o meno tutti spunto dal sistema 

Legrand (1964,1983). A ciascuno dei parametri prescelti come necessari e 

sufficienti per la valutazione della vulnerabilità intrinseca è attribuito un intervallo 

di punteggio, quasi sempre fisso. Questo è opportunamente suddiviso in 

funzione dell’intervallo di variazione del singolo parametro. Viene, quindi, 

ottenuta la valutazione desiderata per ciascun punto o area presa in 

considerazione dalla sommatoria dei punteggi. La gamma completa dei punteggi 

(tra minimo e massimo) è, sovente, suddivisa in segmenti, a ciascuno dei quali è 

attribuito un grado di vulnerabilità espresso in termini palesi. I dati di base che 

sono utilizzati in questi sistemi sono parecchi: alcuni AA. danno un’importanza 

prevalente alle caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli, mentre altri 

focalizzano il metodo sui dati idrogeologici e idrologici principali.

SISTEMI PARAMETRICI



Un’ulteriore evoluzione nei sistemi di valutazione parametrica si è registrata 

con l’avvento delle metodologie basate sul punteggio e sul peso. Rispetto 

ai RS, i PCSM introducono una o più linee di pesi (weights), cioè un 

moltiplicatore a gamma fissa per ciascun parametro di base considerato, che 

amplifica il punteggio attribuito al parametro stesso in misura preordinata. 

Ciò, allo scopo di evidenziare l’importanza di uno o più parametri nel definire 

la vulnerabilità in particolari situazioni idrogeologiche o/e d’impatto antropico.



Le espressioni analitiche sono metodologie di valutazione di un 

indice di vulnerabilità intrinseca basate su espressioni analogico - 

matematiche semplici o complesse. 

Si tratta, dunque, di costruire ed applicare modelli matematici che 

richiedono una gran varietà di dati specialistici ottenibili per aree di 

piccole o piccolissime dimensioni. Il più delle volte, tali modelli non 

sono esportabili in realtà territoriali diverse da quelle nelle quali sono 

stati concepiti e, per altro, risultano inutili per la cartografia tematica.

METODI CON MODELLI NUMERICI



POSSIBILE SELEZIONE DEI METODI





Settori disciplinari, tipologie, fonti

e metodi di acquisizione dei dati 

necessari per la reazione di 

cartografie della vulnerabilità 

degli acquiferi all’inquinamento 

(da Civita M., 1994)



METODO DRASTIC (Aller L. et al., 1985 e 1987)

L’acronimo deriva dalle denominazioni dei parametri che vengono 

presi in considerazione:

parametri

D(istanza tra la superficie del suolo e quella della falda)

R(icarica dell’acquifero)

A(acquifero presente nel sottosuolo)

S(uolo che costituisce la copertura superficiale)

T(opografia dell’area)

I(mpatto della zona non satura)

C(onducibilità idraulica dell’acquifero)

METODI PARAMETRICI (pesi e punteggi)



Distanza tra la superficie del suolo 

e quella della falda 

(soggiacenza) - D

Ricarica dell’acquifero - R

PUNTEGGI



Acquifero presente nel sottosuolo - A Suolo che costituisce la 

copertura superficiale - S



Topografia dell’area - T Impatto della zona non satura - I



Conducibilità idraulica dell’acquifero - C

PESI

Parametro Area 

senza 

attività 

agricole

Area 

con 

attività 

agricole

Di 5 5

Rr 4 4

Aa 3 3

Ss 2 5

Tt 1 3

Ii 5 4

Cc 3 2
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Indice DRASTIC ID



Carta della Vulnerabilità 

all’inquinamento del massiccio 

carbonatico del Terminio-Tuoro – 

da Celico F. et al., 1994



L’acronimo deriva dalle denominazioni dei parametri che vengono 

presi in considerazione:

parametri

– Soggiacenza;

– Infiltrazione efficace;

– Non saturo (effetto di autodepurazione del);

– Tipologia della copertura;

– Acquifero (caratteristiche idrogeologiche del);

– Conducibilità idraulica dell’acquifero;

– Superficie topografica (acclività della);

METODO SINTACS (Civita M., 1994)



SOGGIACENZA - S
valore minimo di soggiacenza registrato nell’anno 

idrologico corrispondente alla massima escursione 

del livello piezometrico dell’acquifero d’interesse

PUNTEGGI - P



La soggiacenza per un acquifero confinato corrisponde sempre alla 

profondità del letto del confinante superiore, misurata dal piano - 

campagna. 

In presenza di un acquifero semiconfinato è necessario stabilire, in base 

ai dati disponibili, se sussistono travasi attivi tra la superficie (o/e 

l’eventuale acquifero libero) ed il semiconfinato o si è in presenza di 

fenomeni di leakage. Ove sussista il primo caso, il mezzo semiconfinante 

è considerato parte dell’insaturo e la sua presenza influirà sul punteggio 

da attribuire a tale parametro; nel secondo caso, la pressione 

dell’acquifero si oppone alla penetrazione degli inquinanti e pertanto il 

punteggio da assegnarsi alla soggiacenza deve tenerne conto.

Per gli acquiferi non confinati la soggiacenza corrisponde alla profondità a 

cui si trova la zona satura.



Esempio di cartografia della soggiacenza – area di Alessandria

(da Regione Piemonte, 2000)



L’infiltrazione efficace assume notevole importanza nella 

valutazione della vulnerabilità poiché essa provoca il 

trascinamento in profondità degli inquinanti, ma anche la 

loro diluizione, dapprima nell’insaturo e quindi nella zona 

di saturazione.

INFILTRAZIONE - I



Rocce affioranti o con scarsa coperturaCopertura con suoli spessi (> 1 m)

Coefficiente di infiltrazione potenziale



Copertura con suoli spessi

I = P·    (mm/anno)

P = precipitazione media annua (mm/anno)

Rocce affioranti o con scarsa copertura

I = Q· (mm/anno)

Q = P – Er

Er = evapotraspirazione (mm/anno)



Esempio di cartografia dell’infiltrazione – area di Alessandria

(da Regione Piemonte, 2000)



All’interno dello spessore insaturo fattori fisici, 

chimici e biologici operano in sinergia favorendo i 

processi di attenuazione nel tempo

AUTODEPURAZIONE DEL NON SATURO - N



Nel caso di un mezzo insaturo sia costituito da più litotipi  si opera

 una valutazione ponderata del peso mediante la relazione
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Esempio di cartografia dell’autodepurazione nel 

non saturo – area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



La tipologia dei terreni di copertura, in genere, e dei suoli, in 

particolare, riveste un ruolo della massima importanza nella 

mitigazione dell’impatto degli inquinanti e nella valutazione 

della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi

TIPOLOGIA DELLA COPERTURA - T



Triangolo tessiturale USDA (Soil Conservation Service, 1951)



Esempio di cartografia della tipologia della copertura 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



TIPOLOGIA DELL’ACQUIFERO - A

La tipologia dell’acquifero descrive i processi che 

avvengono al di sotto della superficie piezometrica, 

quando un inquinante idroveicolato giunge a 

mescolarsi con l’acqua sotterranea dopo aver 

superato la copertura e l’insaturo



Esempio di cartografia della tipologia dell’acquifero 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



CONDUCIBILITA’ IDRAULICA - C

La conducibilità idraulica è la capacità di spostamento 

dell’acqua sotterranea nel mezzo saturo e dunque di un 

inquinante in soluzione.



Esempio di cartografia della conducibilità idraulica dell’acquifero 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



L’acclività influisce sulla valutazione della vulnerabilità 

intrinseca perché da essa dipende la quantità di ruscellamento 

che si produce a parità di precipitazione e la velocità di 

spostamento dell’acqua (e di un inquinante in soluzione) sulla 

superficie.

ACCLIVITÀ DELLA SUPERFICIE TOPOGRAFICA - S

%



Esempio di cartografia dell’acclività della superficie topografica 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



A = Area incolta

B = Area golenale 

soggetta ad 

alluvionamenti

C = Irrigazione per 

sommersione

D = Colture con supporto 

chimico

E = Serre

F = Allevamenti

G = Acquiferi in rocce 

fessurate

H = Acquiferi in rocce 

carbonatiche

SCHEMA PER LA SELEZIONE DEI PESI



Parametro Impatto 

normale

Impatto 

rilevante

Drenaggio Carsismo Fessurato

S 5 5 4 2 3

I 4 5 4 5 3

N 5 4 4 1 3

T 3 5 2 3 4

A 3 3 5 5 4

C 3 2 5 5 5

S 3 2 2 5 4

PESI - W



Esempio di cartografia dei pesi 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



INDICE DI VULNERABILITA’ SINTACS
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ISmin = 26

Ismax = 260



Esempio di cartografia della vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento 

– area di Alessandria (da Regione Piemonte, 2000)



Linea-guida per l’uso delle 

Carte di vulnerabilità degli 

acquiferi all’inquinamento 

(Civita M. et al., 1995)
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