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solo per brevi periodi di tempo dal 2/03 al 7/03 e poi dal 16/03 fino a fine periodo 

di fusione. La densità massima registrata è di 160 kg/mc. 

 

 
FIGURA 107:  ANDAMENTO DELLO SWE  CON L'ALTEZZA DI NEVE 2010-2011 (CAVO 60  CM) 

Il contenuto d’acqua nello strato posto a 60 cm dal suolo presenta un valore molto 

basso intorno al 20% durante il secondo picco. La mancanza di un picco di 

contenuto d’acqua nel primo fenomeno è legato al fatto che non si è avuta una 

perfetta copertura del cavo. 
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3.5. METODOLOGIA PER STIMARE LO SWE  ANNUALE  

La metodologia sperimentale proposta in questa tesi di dottorato per la stima del 

quantitativo d’acqua (SWE), derivante dall’analisi di tutte le strumentazioni 

riportate, per essere applicata in larga scala, doveva essere il più facilmente 

riproducibile in altre realtà. 

Bisognava dunque tenere in considerazione la strumentazione media di una 

stazione meteorologica tradizionale di alta quota. Il problema principale delle 

stazioni in quota è che se non è presente nelle vicinanze un rifugio o la possibilità di 

allacciarsi alla corrente elettrica la strumentazione è ridotta poiché tutto l’impianto 

deve essere alimentato da un pannello fotovoltaico. 

Si è deciso dunque di usare solo queste tre strumentazioni per stimare il 

quantitativo d’acqua: 

• Termometro; 

• Nivometro; 

• Pluviografo (questo può essere riscaldato o no). 

Inoltre è necessario un quarto dato di input, derivante dalle analisi manuali 

dell’AINEVA (Associazione Interregionale Neve e Valanghe), che è la densità: l’unico 

parametro in grado di poter discriminare il tipo di precipitazione. 

Nelle aree montane si può così quindi suddividere l’anno idrologico in due parti, la 

prima relativa al periodo in cui il nivometro registra un dato e la seconda invece 

riguarda tutto il restante periodo. 

Nel primo caso: 
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Per definire il contenuto di S.W.E., derivante dalle precipitazioni nevose nelle 

stazioni di alta montagna, ci si può facilmente ricondurre alla (3.1) dove: 

• Nel caso in cui la temperatura sia inferiore al grado, valore che si è preso 

come limite del passaggio di stato da pioggia a neve, il quantitativo d’acqua 

viene stimato con i dati relativi al nivometro (la variazione di altezza neve 

in metri in seguito alla precipitazione) e quelli mediati delle stazioni di 

rilevamento dell’AINEVA lungo l’intera valle in studio. Se non vengono 

eseguiti dei campionamenti di densità, in seguito alla precipitazione, nei 

pressi della stazione, si devono prendere in considerazione anche quelli 

relativi ad altre vallate adiacenti. 

• Nel caso in cui la temperatura sia superiore al grado e non viene registrata 

una variazione dell’altezza di neve ma il pluviografo registra una variazione, 

si possono verificare due situazioni: 



   Capitolo 3 

 

  
129 

 

 

o Il quantitativo di acqua misurato deriva dalla fusione della neve 

caduta nei giorni precedenti; 

o La variazione registra effettivamente il verificarsi di una 

precipitazione liquida (autunno e primavera). In questo caso 

bisogna verificare la temperatura media dei giorni precedenti. La 

possibilità che si verifichi una precipitazione liquida in seguito ad 

una nevosa durante il periodo invernale è rara. Di conseguenza gli 

errori derivanti da una errata interpretazione dei dati 

meteorologici è molto bassa. 

Nel secondo caso: 

 �� � > 1 
���
 = 
)*#�+,-$.+ ���
 (3.2) 

 

La situazione presentata nella (3.2) è quella che si verifica ogni qual volta il 

nivometro nel periodo primaverile-estivo-autunnale non registra una variazione 

nell’altezza della neve e quindi viene considerato solo il dato relativo al pluviografo. 
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3.5.1.  IL SITO  SP ERI MEN TA LE DI  MA S COGN A Z  

La seguente metodologia è stata verificata nel vallone di Mascognaz (Figura 113; 

Figura 114) e poi impiegata su un numero considerevole di stazioni meteorologiche 

presenti sul territorio valdostano (capitolo 4). 

Sono state eseguite nell’inverno 2010-2011 dieci campagne di misura della densità 

e della altezza della neve al fine di tarare gli strumenti presenti nel sito, e 

contemporaneamente dall’Arpa Valle d’Aosta (Dott. Umberto Morra di Cella, A.O. 

Cambiamenti Climatici) sono state eseguite due campagne di rilevamento 

sull’intero bacino (Figura 108). 

 

 
FIGURA 108:  R ILEVAMENTI ESEGUITI NELLE DIVERSE CAMPAGNE SUL BACINO PER LA MISURA DI ALTEZZA 

NEVE E DENSITÀ 

 

Tali campagne sono state svolte: 

• 19 aprile 2011: sono state rilevate 285 misure di altezza di neve + 3 misure 

di SWE (1.900 – 2.500 m), il versante esposto a sud non presenta copertura 

nevosa (Figura 109); 
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FIGURA 109:CAMPAGNA DI MISURA 19/04/2011 

 
FIGURA 110:  CAMPAGNA DI MISURA 19/04/2011 

(LA STAZIONE) 

 

• 2 maggio 2011: con 461 misure di altezza di neve + 3 misure di SWE (2.350 

– 3.000 m) dove solo nella parte sommitale del bacino si ha una copertura 

nevosa. 

 

 
FIGURA 111:  CAMPAGNA DI MISURA 2/05/2011 (PARTE SOMMITALE DEL BACINO) 

 

I valori registrati sull’intero bacino hanno permesso di quantificare la variazione di 

altezza nel periodo considerato (19/04-02/05) in circa 20 cm a 2.300 m, risultando 

un dato molto importante poiché nella stazione posta a 1850 m s.l.m. già dai primi 

giorni di Aprile non vi è più la presenza di coltre nevosa (Figura 110). 

Infatti la fusione ritardata della neve in zone alte del bacino permette alle sorgenti 

di mantenere una portata costante fino a fine giugno quando inizia l’esaurimento 

della sorgente (Figura 112). 
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FIGURA 112:IDROGRAMMA DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 1 

 

I dati così raccolti hanno permesso di tarare le diverse strumentazioni per la stima 

del contenuto idrico del manto nevoso. 

Il problema maggiore è stato quello di determinare con la miglior approssimazione 

i valori relativi alla densità delle precipitazioni nevose. Per fare questo si è dovuto 

procedere con una serie di campagne atte a misurare la densità nei giorni seguenti 

all’evento prima che fenomeni di metamorfismo modificassero la densità del 

manto. 

La densità è risultata sempre essere nell’intorno di 80 kg/m3 per tutto il periodo 

invernale fino a marzo quando le temperature più elevate e le perturbazioni hanno 

fatto si che le nevicate avessero densità nell’intorno dei 90 kg/m3. Correlando la 

densità con l’altezza di neve caduta è stato possibile determinare lo SWE (Linea 

rossa, Figura 113). 

Il grafico (Figura 113) presenta una discontinuità per quanto riguarda l’altezza di 

neve e il valore di SWE relativo allo SPA a fine Gennaio e un valore errato di misura 

dello SPA nel periodo di fusione. Questo è dovuto al fatto che uno dei due cavi a 

causa del forte vento non è stato coperto totalmente registrando di conseguenza 

una densità media più bassa. 
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FIGURA 113:ANDAMENTO DELLO SWE  CON L'UTILIZZO DI DIVERSI SENSORI (IN BLU SPA, IN VIOLA SNOW 

SCALE)  E LA METODOLOGIA PROPOSTA (IN ROSSO), IN CONFRONTO CON L’ALTEZZA DI NEVE INVERNO (IN 

VERDE)  2010-2011 

 

La metodologia è stata dunque applicata anche all’inverno 2011-2012 con buoni 

risultati (Figura 114) anche se non si sono potute svolgere delle campagne atte alla 

misura dei diversi parametri oltre il mese di Gennaio. 

 

 
FIGURA 114:  ANDAMENTO DELLO SWE  CON L'UTILIZZO DI DIVERSI SENSORI (IN BLU SPA,  IN VIOLA SNOW 

SCALE)  E LA METODOLOGIA PROPOSTA (IN ROSSO), IN CONFRONTO CON L’ALTEZZA DI NEVE INVERNO (IN 

VERDE)  2011-2012 
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3.6. CONFRONTO DELLE DIVERSE STRUMENTAZIONI PER LA 

STIMA DELLO SWE 

Grazie alla possibilità di disporre di un così elevato numero di sensori si è definita 

quale sia la miglior strumentazione, tenendo conto anche del costo relativo, per la 

stima dello SWE. 

 

Inverno 2010-2011 

Strumento Millimetri di SWE Costo Strumentazione 

Snow Scale 108 8000 €  

Snow Pack Analyzer 102 20000 €  

Pluvio 2 (200 cm2) 103 5200 € 

Pluviografo interrato 112 1331 € 

Metodologia 

sperimentale 
118 

Nivometro 3036 € + 

Pluviometro 1331 € + 

Temperatura e Umidità 

768 € (TOTALE 5135 €) 

Inverno 2011-2012 

Snow Scale 243  

Snow Pack Analyzer 227  

Pluvio 2 (200 cm2) 120  

Pluviografo interrato -  

Metodologia 

sperimentale 

237  

 

Per l’inverno 2010-2011 si sono ottenuti degli ottimi risultati per quanto riguarda lo 

SWE (valore medio 108,75 e una deviazione standard di 7,63). Il costo relativo alla 

strumentazione è molto alto per quanto riguarda lo SPA, lo Snow Scale e il Pluvio2 

ma diminuisce di molto se si decide di installare solo un pluviografo interrato. 

Bisogna sottolineare come tutti questi sensori abbiano bisogno di un datalogger 

per l’acquisizione e l’invio dei dati e di un pannello fotovoltaico per alimentarli, ciò 

fa aumentare il prezzo di circa altri 4000 Euro. Inoltre se si considera che molti di 

questi registrano solo un numero esiguo di valori risulta chiaro come sia difficoltoso 

per le Pubbliche Amministrazioni dotarsi di una tale strumentazione. 

Dai dati che si è potuto registrare nell’anno oggetto di studio, un ottimo 

compromesso è rappresentato dal pluviografo interrato, poiché risulta avere un 

costo relativamente basso (esistono sul mercato altri pluviografi a costo minore 

circa 500€ rispetto a quello installato) e fornisce informazioni dettagliate per 

quanto riguarda l’esatto istante in cui la neve fonde ed il relativo quantitativo. 
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È stato quindi possibile definire quale fosse la migliore strumentazione per il 

monitoraggio del manto nevoso la soluzione proposta riguarda l’installazione di: 

• Termometro e Igrometro (per identificare il tipo di precipitazione); 

• Nivometro ad ultrasuoni (per calcolare il quantitativo in cm di neve 

caduta); 

• Pluviografo Interrato (per individuare se la compattazione dell’ammasso 

derivi da una fusione oppure da una compattazione, e nel periodo di 

fusione identificare il quantitativo di acqua che viene ceduta al terreno e 

che conseguentemente si infiltra o ruscella). 
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4. STUDIO  METEOCLIMATICO 
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4.1. INTRODUZIONE  

La Valle d’Aosta presenta, al suo interno, una variabilità climatica molto marcata in 

quanto si passa da un fondovalle principale contornato da valli laterali a rilievi 

molto alti tra cui il Monte Bianco, il Cervino, il Gran Paradiso e il Monte Rosa. Per 

questo motivo la Regione è attraversata da particolari correnti che si comportano 

in modo differente passando dal fondovalle all’alta valle e a seconda della 

posizione geografica della vallata stessa determinando numerosi tipi di clima. 

La Valle d’Aosta ha attualmente più di 200 ghiacciai che si estendono su una 

superficie di circa 135 km2. 

Appena il 20% del territorio si trova al di sotto dei 1500 metri: si evidenzia una 

grande vallata principale, di origine glaciale, percorsa dalla Dora Baltea e da una 

serie di torrenti e (sedici) valli minori. I torrenti sono per lo più formati dalle acque 

derivanti dalla fusione dei ghiacciai delle alte montagne circostanti. Proprio dai 

torrenti che irrompono numerosi giù per le strette vallate prende vita e si alimenta 

la Dora Baltea che percorre la Regione da ovest ad est. Il clima si presenta in 

generale piuttosto rigido d’inverno mentre nel fondovalle pianeggiante, è poco 

piovoso e afoso d’estate in quanto i monti circostanti ostacolano il passaggio di 

venti e correnti e quindi non favoriscono la circolazione ed il ricambio dell’aria. 

Fortunatamente, la forte variabilità (in altezza e, quindi, di condizioni 

meteorologiche) delle montagne che circondano e dominano le strette e soleggiate 

gole favorisce - tra la Valle centrale ed i pendii - diverse zone con un gradevole 

micro-clima. 

Il tempo atmosferico della Regione è il risultato della variabile distribuzione nel 

corso dell’anno delle grandi aree anticicloniche e depressionarie che interessano 

l’Europa e il Mediterraneo in particolare, la stagione invernale presenta una certa 

irregolarità meteorologica determinata dalla possibile prevalenza di correnti fredde 

e asciutte tipiche degli anticicloni russo—siberiani, piuttosto che delle correnti miti 

e cariche di umidità provenienti dall’Atlantico. Inoltre un po’ tutta la Valle è 

frequentemente interessata da fenomeni di föhn dovuti alle veloci perturbazioni 

provenienti dall’Europa Nord—Occidentale, che, per effetto della compressione 

adiabatica che subiscono nella discesa dalla cresta spartiacque alla Valle, generano 

un rapido rialzo termico ed una drastica diminuzione dell’umidità relativa dell’aria a 

fondovalle andando a sostituirsi alle fredde e stagnanti masse d’aria dei bassi strati. 

Per questo motivo si possono verificare giornate invernali con temperature 

massime superiori anche ai 20°C nella Valle centrale e con valori minimi 

decisamente superiori a 0°C anche a quote elevate (Piano tutela delle acque RAVA). 

La permanenza della neve al suolo e in stretta relazione con la quota della stazione, 

con la sua esposizione e con la morfologia dei versanti, in primo luogo con la loro 

pendenza. 
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Gran parte delle Alpi occidentali sono costituite da falde o strati più o meno 

inclinati. I versanti opposti di una valle si trovano a essere inclinati in maniera 

totalmente differente: un versante tende a seguire le inclinazioni delle unità 

geologiche, l'altro tende a risultare perpendicolare o quasi ad esse. Ne risulta una 

diffusa asimmetria dei versanti delle valli lungo l'arco alpino. Le condizioni del 

manto nevoso possono risultare così molto differenti sugli opposti versanti di una 

stessa valle alpina, anche a prescindere dalla opposta esposizione dei versanti 

all'azione dei raggi solari. Nel descrivere il comportamento del manto nevoso su un 

versante occorre tener conto ancora di altre variabili, come la vegetazione o la 

permeabilità stessa del substrato (suolo o roccia affiorante). Ormai la neve non è 

più considerata una maledizione o un danno per le attività umane, anzi è diventata 

una delle principali risorse economiche nelle località montane. In questi ultimi anni 

siamo stati testimoni della continua corsa verso il perfezionamento e 

l'ampliamento delle grandi stazioni sciistiche (Torino 2006). Attorno allo sci ruotano 

notevoli interessi con un giro di affari valutabile in milioni di euro: gli sport 

invernali, praticati da moltissime persone (circa 6 milioni in Italia), sono diventati 

una fonte di guadagno ragguardevole che spinge le più importanti società a grandi 

investimenti. L'innevamento e il parametro principale che bisogna considerare 

nella pianificazione delle stazioni sciistiche, particolare rilievo assume la 

conoscenza del quantitativo di neve che mediamente cade durante la stagione 

invernale e soprattutto la durata del manto nevoso. Quest'ultimo fattore 

condiziona la durata della stagione. Una delle soluzioni maggiormente adottate 

nelle grandi stazioni sciistiche negli ultimi anni è la costruzione di bacini artificiali, al 

fine di raccogliere le acque piovane durante tutto il periodo estivo e riutilizzarle 

attraverso l'innevamento programmato nel periodo invernale quando le 

precipitazioni non fossero così abbondanti e per prolungare di conseguenza la 

stagione sciistica. 

Però l'innevamento artificiale a media-lunga scadenza potrebbe rivelarsi un 

investimento poco sostenibile. È quanto sostiene uno studio realizzato da Luca 

Mercalli, presidente della Società meteorologica italiana, su 'I cambiamenti 

climatici in Valle d'Aosta. 

"Alla luce dei cambiamenti climatici in vista (con una aumento medio di oltre 2 

gradi entro il 2050) - si legge nella ricerca - è lecito domandarsi se il mantenimento 

o l'ulteriore sviluppo degli impianti di innevamento programmato costituiscano o 

meno una strada accettabile per risolvere il problema della carenza di neve sulle 

piste. Se si considerano i costi economici, nonché quelli ambientali, la strategia 

appare poco sostenibile a media-lunga scadenza, tenendo presente l'enormità di 

risorse finanziarie (140.000 euro per ettaro di investimento e per il gestore da 3 a 5 

euro per metro cubo di neve programmata), energetiche (3,5 kilowatt/ora per un 

metro cubo di neve) e idriche (un metro cubo di acqua per ottenere 2-2,5 metro cubi 

di neve) necessarie per il funzionamento degli impianti". 
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Nessuno però sa che cosa realmente accadrebbe se le precipitazioni nevose 

dovessero terminare a causa del riscaldamento globale. Nel territorio Valdostano 

come in quello Piemontese esistono molte realtà che si sono sviluppate e arricchite 

negli ultimi anni grazie allo sviluppo del turismo favorito dagli incentivi dello Stato e 

delle regioni per la costruzione di impianti sciistici sempre più all'avanguardia. 

Queste verrebbero di sicuro penalizzate e in alcuni casi scomparirebbero se questi 

scenari apocalittici si verificassero.  

4.2. ASPETTI PLUVIOMETRICI  

Il fondovalle del bacino valdostano è posto in una zona riparata dalle correnti da 

sud e sud-est che portano, sul versante piemontese del Gran Paradiso, in 

Valchiusella e nel Biellese–Sesia, forti piogge durante il transito dei fronti da nord e 

da ovest. Questi ultimi sono responsabili di abbondanti precipitazioni nella zona 

dell’Alta Savoia e sul versante svizzero. 

La valle del Lys, la valle d’Ayas e il fondovalle sono caratterizzati da un massimo 

pluviometrico in corrispondenza dei mesi primaverili (aprile–maggio). Janin (1968) 

descrive questo fenomeno meteorologico come una “varietà continentale del 

regime piemontese” (Atlante climatico della Valle d’Aosta, 2003) caratterizzato da 

rovesci primaverili abbastanza forti, anche se ridotti rispetto ai valori pluviometrici 

registrati nelle Prealpi canavesane e biellesi. 

Nel fondovalle della valle del Lys è sito Pont Saint Martin che risulta poco 

influenzato dai flussi perturbati invernali, ma presenta frequenti temporali estivi 

che interessano anche la zona delle Prealpi e dell’Eporediese; le valli a est della 

Valle d’Aosta, dove è situato il massiccio del Monte Rosa, ricevono abbondanti 

precipitazioni primaverili, frequenti temporali estivi, ma una stagione invernale 

siccitosa, ciò comporta la formazione di vaste zone prative.  

I temporali estivi (di calore) si sviluppano per la risalita e la convergenza delle 

brezze lungo i fianchi delle montagne, avendo trasportato dal fondovalle una 

quantità di vapore disponibile per la condensazione; essi sono frequenti nel tardo 

pomeriggio e nelle zone di bassa valle sui rilievi a ridosso del Canavese e Biellese 

per la vicinanza della pianura. 

4.3. ASPETTI NIVOMETRICI  

La bassa valle riceve abbondanti nevicate durante il passaggio dei flussi umidi 

meridionali, caratteristica anche delle nevicate nelle valli del Canavese, del Biellese 

e della Valsesia. Queste situazioni sono frequenti nella stagione primaverile, nelle 

località poste oltre i 1000–1500m s.l.m. dove si hanno apporti nevosi, a quote 

inferiori si registrano apporti pluviometrici. Nelle zone situate al di sotto dei 1200–

1300m s.l.m. la distribuzione mensile della neve fresca è determinata dalla 
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temperatura dell’aria, ciò comporta che i mesi aventi apporti nivometrici maggiori 

risultano essere dicembre e gennaio. 

Le nevicate più abbondanti si registrano nella valle del Lys e nella valle di 

Champorcher in quanto sono vallate prive di creste elevate lungo il confine con il 

Piemonte e, di conseguenza, con lo sbocco verso la pianura; questa situazione 

viene facilitata dall’entrata di correnti umide in risalita dal Mediterraneo. 

4.4. LE CONFIGURAZIONI METEOROLOGICHE RESPONSABILI  

DELLE PRECIPITAZIONI NEVOSE DI MAGGIORE INTENSITÀ  

Le nevicate intense durature sulle Alpi valdostane sono state studiate e sono state 

classificate in tre grandi categorie: 

• precipitazioni conseguenti all'afflusso di aria umida ed instabile dai 

quadranti meridionali 

• precipitazioni in condizioni di vento intenso 

• precipitazioni in condizioni di circolazione anticiclonica continentale 

4.4.1.  PR ECI PIT A ZIONI  CON S EGU EN TI  ALL 'A FFLU SSO  DI  ARI A U MID A ED 

INST A BILE DAI  Q UA D RA NTI  MERIDIO NA LI  

Le condizioni di brutto tempo più gravose per la Regione Autonoma VDA sono 

causate da correnti meridionali a componente orientale. Quando sul Mediterraneo 

occidentale si delinea un'area di bassa pressione centrata tra le Baleari e l'asse 

Sardegna Corsica, essa richiama correnti dall'Europa Nord-Occidentale attraverso la 

Francia e la Spagna. Al margine orientale della depressione queste correnti di aria 

fredda giungono a contatto con correnti d'aria calda provenienti dall'entroterra 

libico e tunisino, arricchite di vapore nel passaggio sul Mediterraneo occidentale. 

Lo scontro fra le masse d'aria provoca abbondanti precipitazioni sul versante alpino 

meridionale. Sul versante francese svizzero delle Alpi questa situazione barica 

determina condizioni di föhn con tempo bello e ventoso, mentre in Valle d'Aosta si 

verificano le più abbondanti e persistenti precipitazioni. 
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FIGURA 115:  PRECIPITAZIONI CONSEGUENTI ALL'AFFLUSSO DI ARIA UMIDA ED INSTABILE DAI QUADRANTI 

MERIDIONALI HTTP://WWW.WETTERZENTRALE.DE/PICS/ARCHIVE/RA/1993/RREA00119930301.GIF  

4.4.2.  PR ECI PIT A ZIONI  IN  CO NDI ZIONI  DI  VENTO  INT EN SO  

Le precipitazioni nevose accompagnate da forti venti si verificano in due situazioni 

meteorologiche ben distinte: 

configurazioni bariche caratterizzate dal movimento verso est di lunghi sistemi 

frontali, che determinano sulla Valle d'Aosta un quadro simile a quello già visto con 

afflusso di correnti da sud; 

configurazioni determinate dalla presenza di un'estesa area anticiclonica 

sull'Atlantico associata a una di bassa pressione sull'Europa Nord-Orientale. Lo 

spostamento da ovest verso est di lunghi sistemi frontali ondulati, estesi dalla 

Scandinavia alla penisola iberica determina sulla Valle d'Aosta una forte instabilità 

e rilevanti precipitazioni. La loro durata dipende dalla velocità di spostamento dei 

fronti freddi. Spesso questi ultimi, bloccati da un'area anticiclonica sull'Europa 

continentale, rimangono stazionari all'esterno dell'arco alpino, anche per diversi 

giorni le configurazioni in cui si associano un'area di alta pressione atlantica e una 

di bassa pressione nord europea determinano l'afflusso sulla Valle d'Aosta di 

correnti dai quadranti settentrionali. Se l'alta pressione dall’Atlantico si estende alla 

penisola iberica e la depressione e localizzata tra il Mare del Nord, la Scandinavia e 

il Mar Baltico, nel corridoio fra queste due aree si instaurano forti correnti nord-

occidentali che dalla Gran Bretagna scorrono verso l'Italia attraverso l'arco alpino 
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un cedimento dell'anticiclone delle Azzorre sovente determina lo spostamento del 

centro depressionario verso sud-ovest, tra l'Islanda e isole britanniche; le correnti 

nord-occidentali allora scorrono alte latitudini più basse (tra il 40º e il 50º parallelo) 

e giungono alle Alpi con la massima intensità. Questa situazione meteorologica si 

verifica frequentemente in tutte le stagioni. Quando avviene nelle stagioni fredde, 

le masse d'aria fredda polare si modificano e si riscaldano nei loro strati inferiori al 

transito sull'oceano Atlantico, e li lasciano abbondanti precipitazioni sui versanti 

alpini francesi, accompagnate da forti venti. Sul versante italiano si hanno invece 

condizioni di fohn, con forte vento il cielo limpido, meno che presso le creste di 

confine, dove appaiono lunghi sbuffi biancastri corrispondenti ai deboli o moderate 

nevicate. 

 

 
FIGURA 116:  PRECIPITAZIONI IN CONDIZIONI DI VENTO INTENSO 

HTTP://WWW.WETTERZENTRALE.DE/PICS/ARCHIVE/RA/1995/RREA00119950102.GIF  

4.4.3.  PR ECI PIT A ZIONI  IN  CON DI ZION E DI  CI RCOLA ZION E 

ANTI CI CLONI CA CON TIN ENT A LE  

Molte configurazioni bariche invernali europee sono caratterizzate dalla 

persistenza di un anticiclone sulla Russia del Nord che convoglia verso l'Europa 

centrale aria artica continentale. In Italia l'afflusso di aria gelida da est-nordest 

condiziona fortemente la temperatura è spesso fa nevicare anche in bassa 
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montagna o in pianura. Quando l'anticiclone posizionato più ovest sulla 

Scandinavia, ed è associato a un'area depressionaria localizzata tra l'Italia 

meridionale di Balcani o sul l'Egeo, le perturbazioni atlantiche che si originano sulla 

Gran Bretagna risultano bloccate dall'area di alta pressione. Sull'Italia le correnti 

sudorientali richiamate dalla depressione prevalgono su quelle settentrionali mosse 

dall’anticiclone. Sulla Valle d'Aosta sovente ciò si traduce con lo scontro fra masse 

d'aria umide, provenienti dalla Francia, e fredde secche, provenienti dalla Russia. 

 

 
FIGURA 117:  PRECIPITAZIONI IN CONDIZIONE DI CIRCOLAZIONE ANTICICLONICA CONTINENTALE 

HTTP://WWW.WETTERZENTRALE.DE/PICS/ARCHIVE/RA/1995/RREA00119951213.GIF 

4.5. PROCEDURA ADOTTATA PER LA RICOSTRUZIONE DEGLI 

APPORTI IDRICI  

Durante gli anni trascorsi a svolgere attività di ricerca per la Regione Autonoma 

Valle d’Aosta si è cercato di determinare il probabile andamento meteo climatico 

nelle aree di alimentazione di alcune sorgenti tra le quali quelle presentate in 

questa tesi di dottorato. Il compito è stato molto complesso data la scarsità di dati 

acquisiti dalle varie stazioni, infatti molte di esse risultano installate e funzionanti 

solo dai primi anni di questo secolo comportando così problemi nell'individuazione 

dei reali apporti nelle diverse aree. Si è così proceduto ad individuare per ogni area 
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quelle stazioni che mostravano una serie più lunga di dati senza troppe interruzioni 

dovute a malfunzionamenti o periodi di lunga manutenzione (Tabella 22). 

 
TABELLA 22:  STAZIONI METEO UTILIZZATE VALLE D’AOSTA E P IEMONTE (S=PRESENTE, N=NON PRESENTE) 

 

I dati delle stazioni sono stati forniti dal Centro Funzionale Regionale della Regione 

Autonoma Valle d'Aosta e dall’ARPA Piemonte (Alagna Valsesia-Miniere, Alagna-

Bocchetta delle Pisse e Rima San Giuseppe). Queste dati hanno così permesso di 

correlare tra loro i dati relativi alle stazioni valdostane che presentavano valori 
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elevati. L’andamento delle precipitazioni di queste ultime è molto più simile a 

quelle piemontesi rispetto a quelle valdostane si è così individuata una linea di 

demarcazione (Figura 118) che differenzia il clima delle due aree identificate nello 

studio. A est della linea rossa ci sono le zone che risentono dell’influenza del clima 

piemontese più umido (Mercalli et al., 2003.) mentre a ovest abbiamo un clima più 

asciutto tipico della Valle d’Aosta. 

 

 
FIGURA 118:  CARTA DELLE ISOIETE CALCOLATA UTILIZZANDO LE STAZIONI PLUVIOMETRICHE.  LA LINEA ROSSA 

INDICA LA DIFFERENZIAZIONE TRA IL  CLIMA VALDOSTANO E QUELLO PIEMONTESE.  (PIANO DI TUTELA DELLE 

ACQUE RAVA) 

 

Riassumendo si sono indicati tutti i valori (Tabella 23) che sono stati utilizzati 

all’interno dei progetti di ricerca e verranno utilizzati in questo studio per 

effettuare le elaborazioni necessarie a definire gli apporti idrici in base alla quota. 

 
TABELLA 23: VALORI MEDI ANNUALI DEI FATTORI UTILIZZATI NELLO STUDIO DERIVANTI DALLE SERIE 

STORICHE PRESENTI PER LE DIFFERENTI STAZIONI (ROSA-MEDIA VALLE – CELESTE-BASSA VALLE E VALSESIA) 

Nome Stazione 
Quota 

m s.l.m. 
P [mm] SWE [mm] SWEi [mm] 

P+SWE 

[mm] 
T [°C] Tc [°C] 

Roisan - Preyl 935 605,0 
 

80,5 617,0 11,0 11,0 

Pollein - Grande Place 545 575,2 
 

48,5 561,3 11,1 10,5 

Aymavilles - Vieyes 1139 667,2 
 

105,0 695,0 8,1 8,2 

Pontey - Ponte Dora 

Baltea 
473 536,3 

 
44,2 522,4 

  
Saint-Denis - Grenella 636 592,7 

 
54,6 582,6 11,8 12,4 

Saint-Denis - Raffort 840 598,3 
 

71,2 602,6 10,7 11,3 

Chamois - Lac de Lou 2020 733,4 135,9 
 

869,3 3,5 4,7 

Gressoney-La-Trinité - 2379 861,4 538,6 
 

1110,0 1,3 2,2 
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Gabiet 

Gressoney-Saint-Jean - 

Weissmatten 
2038 1010,5 288,8 

 
954,5 3,8 5,4 

Gressoney-La-Trinité 1837 849,7 370,7 
 

908,7 4,1 6,5 

Gressoney-La-Trinité - 

Eselbode 
1642 1028,0 286,1 

 
951,0 4,4 6,3 

Gressoney-Saint-Jean 1370 1067,6 111,3 
 

839,2 5,3 8,6 

Brusson 1288 721,5 
 

127,5 849,0 7,3 9,0 

La Thuile - Foillex 2042 906,8 557,9 
 

1043,3 3,0 3,0 

La Thuile - La Grande 

Tête 
2430 733,1 529,8 

 
1018,1 1,0 1,7 

La Thuile - Villaret 1488 881,5 338,7 
 

851,1 5,4 5,7 

Nus - Les Iles 534 439,6 
 

47,8 438,6 13,2 12,9 

Fénis - Clavalité 1531 800,5 
 

174,8 877,8 5,5 6,4 

Verrès - Capoluogo 375 842,0 
 

38,9 792,8 11,9 13,5 

Höne - Ponte Dora 

Baltea 
340 888,7 

 
37,2 833,3 13,0 14,8 

Bard - Albard 662 965,5 
 

56,5 919,8 12,3 14,1 

Alagna Valsesia - 

Miniere 
1196 1142,6 329,3 

 
1275,5 6,9 7,6 

Alagna-Bocchetta delle 

pisse 
2410 1079,3 715,1 

 
1454,3 1,2 2,3 

Rima San Giuseppe 1298 1203,0 
 

129,1 1198,9 6,2 7,8 

Lillianes 1256 1201,6 
 

122,3 1191,5 8,0 9,4 

 

4.5.1.  PR ECI PIT A ZIONI  

Con il termine precipitazioni si indicano tutti i prodotti liquidi e solidi (neve, 

grandine) della condensazione del vapor d'acqua che giungono al suolo 

precipitando dalle nubi (WMO, 1983a). 

L'origine comune a tutte le precipitazioni è infatti la condensazione del vapore 

contenuto nell'atmosfera in minute goccioline d'acqua (aerosol), tenute in 

sospensione dalla turbolenza atmosferica (Bras, 1990; Chow, 1988; Strahler, 1984). 

La condensazione del vapore acqueo avviene intorno a dei nuclei, cristalli di 

ghiaccio o piccole gocce d'acqua fredda o anche piccoli cristalli igroscopici (cloruro 

di sodio). 

La precipitazione quindi a seconda della temperatura dell'aria si trasforma in 

pioggia o neve. Se attualmente non esistono più problemi per determinare in 

continuo la quantità di pioggia invece per quanto riguarda la neve si incontrano 

numerose difficoltà. Infatti attuale oggetto di discussione accademica è lo snow 

water equivalent (S.W.E.). Da anni ci si sta interrogando su quale sia il reale apporto 

delle precipitazione nevose per la ricarica degli acquiferi e degli invasi montani. Lo 

Snow Water Equivalent è una misura comune del manto nevoso e rappresenta la 

quantità di acqua contenuta al suo interno. Esso può essere pensato come l'altezza 
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d'acqua che verrebbe prodotta se tutto il manto nevoso si fondesse 

istantaneamente. 

Lo strumento più diffuso a livello internazionale per la misura del quantitativo di 

neve è il pluviografo riscaldato, che presenta però diverse problematiche dal punto 

di vista dell’installazione: infatti non è possibile installarlo in aree dove non è 

presente l’alimentazione elettrica per cui spesso si ricorre all’installazione di un 

pluviografo non riscaldato. I pluviografi riscaldati sono generalmente dotati di un 

impianto di resistenze elettriche che riscalda moderatamente il collettore dello 

strumento e permette la fusione dei fiocchi non appena questi vengono a contatto 

con la superficie. Se questa è eccessivamente riscaldata, l'acqua derivante dalla 

fusione evapora, introducendo una sottostima della misura. Viceversa, se il 

riscaldamento non è attivato, come nel caso dei pluviografi non riscaldati, una 

nevicata abbondante si accumula sopra l'imbuto formando un "cappello" (Figura 

119) che poi può cadere impedendo una misura corretta: inoltre, la neve residua in 

esso accumulata fonderà gradualmente nei giorni successivi alla nevicata, 

attribuendo sul pluviogramma quantità di precipitazione fasulle in diverse giornate 

di sole. Oltretutto la misura dello S.W.E. è problematica con ogni tipo di pluviografo 

in presenza di vento: con velocità di soli 2 m/s si possono avere sottostime fino al 

50% (Sevruk et al., 1998) 

 

 
FIGURA 119:  FENOMENO DEFINITO "CAPPELLO" 

 

Inserendo in un grafico i valori medi annuali di precipitazione derivanti dai due 

strumenti (pluviografo riscaldato e non) (Figura 120) si nota che non c’è una 

benché minima correlazione. Non potendo lavorare con questi dati si è cercato di 

trovare rimedio utilizzando dove era possibile il nivometro ad ultrasuoni, 

strumento che registra le variazioni di altezza neve (hs),  cercando di definire quale 

fosse la densità media del manto nevoso per ogni singolo periodo per poi ricavare il 

valore di S.W.E.. Si è definito così un valore medio di densità per le precipitazioni 

invernali (Novembre, Dicembre, Gennaio e Febbraio) pari a 80 kg/m3 e di circa 110 
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kg/m3 per le precipitazioni primaverili-autunnali (Marzo, Aprile, Maggio, Settembre 

e Ottobre). 

4.5.1.1.  ES E MP IO D I  CA LCO L O  

Durante il calcolo del quantitativo di S.W.E. si sono dovuti affrontare diversi 

problemi poiché bisognava scegliere se utilizzare il quantitativo mensile 

proveniente dal nivometro oppure dal pluviografo riscaldato. 

Per questo motivo sono state utilizzate le temperature per distinguere la 

precipitazione, per esempio se questa era maggiore a 1°C il quantitativo veniva 

determinato dal pluviografo, invece se era inferiore a 1°C veniva utilizzato il 

metodo precedentemente descritto che determina il quantitativo in base all’altezza 

giornaliera e alla densità media del mese. 

 

 

FIGURA 120:  VALORI MEDI ANNUALI DI PRECIPITAZIONE DERIVANTI DAI DUE STRUMENTI PER LE DUE AREE IN 

STUDIO 

 

Utilizzando come parametro discriminante, per identificare l’idrometeora, la 

temperatura dell'aria si sono così determinati i millimetri di pioggia e di S.W.E., per 

ogni singolo mese dell’anno. Inoltre per tutte le stazioni, poste a quota superiore ai 

500 m s.l.m., dove non era presente un nivometro e si era sicuri di almeno un 

fenomeno nevoso all'anno, praticamente quasi tutto il territorio valdostano, si è 

costruita una retta di correlazione esponenziale (Figura 121) con i dati delle altre 

stazioni, secondo quanto riportato dall'atlante climatico della Valle d’Aosta per 

correggere il dato registrato dalle stazioni in cui non è presente un nivometro. Si è 
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preferito utilizzare questa curva per correlare il valore anziché calcolarne una ex-

novo poiché il periodo di misura era troppo breve e il numero di stazioni esiguo. 

 

 
FIGURA 121:ANDAMENTO DEGLI APPORTI DI S.W.E.  (MM) SECONDO QUANTO RIPORTATO DALL'ATLANTE 

CLIMATICO DELLA VALLE D'AOSTA (DENSITÀ MEDIA 110KG/M
3
) 

 

Utilizzando questo procedimento si è giunti alla determinazione di due aree 

climatiche differenti e ben distinte (Figura 122). La prima caratterizza la parte bassa 

della Valle (Comuni di Höne, Bard, Verrés, Issime e Lillianes) e la Valsesia, mentre la 

seconda ingloba tutto il territorio valdostano oggetto di studio. Questa suddivisione 

è dettata da un’osservazione delle precipitazioni medie annuali, non può essere 

utilizzata per la correlazione di dati mensili poiché nel territorio valdostano 

esistono differenti regimi pluviometrici come ben descritto in altri lavori. 
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FIGURA 122:  RETTE DI CORRELAZIONE DELLE PRECIPITAZIONI (LIQUIDA E SOLIDA) 

4.5.2.  TEMP ER AT UR A  

Per le sue caratteristiche morfologiche il territorio della Valle d'Aosta presenta 

anche dal punto di vista termico condizioni variabili in funzione della quota, 

dell'esposizione e della posizione aperta o ristretta dei singoli siti di misura. Uno dei 

principali aspetti del clima montano è la variazione della temperatura con la quota. 

La temperatura dell'aria diminuisce in media di 0,65 °C ogni 100 metri di altitudine 

(Mercalli et al., 2003). Tale gradiente termico verticale muta a seconda della 

stagione e delle condizioni atmosferiche. In questo studio sono state prese in 

considerazione ed analizzate le serie storiche riferite all'anno medio delle stazioni 

di Piemonte e Valle d'Aosta dall'inizio del secolo. Le stazioni di misura in Valle 

d'Aosta registrano la temperatura giornaliera mentre quelle dell'ARPA Piemonte 

effettuano già una prima elaborazione restituendo un valore di temperatura 

massima, media e minima giornaliera. Solo per alcuni brevi periodi si hanno delle 

interruzioni che sono state opportunamente colmate tramite una triangolazione 

delle tre stazioni più vicine. 

Dopo aver calcolato la temperatura media delle varie stazioni, si è proceduto a 

valutare la temperatura media corretta, che rappresenta l’espressione del rapporto 

tra le precipitazioni e la temperatura. La temperatura media corretta è il parametro 

necessario per poi calcolare l’evapotraspirazione utilizzando la formula di Turc 

(1954), poiché il tasso di evapotraspirazione, a parità di condizioni climatiche e 

pedologiche dipende dal grado di umidità presente al suolo, ovvero dalle 

precipitazioni. La formula di Turc (4.1) permette quindi di calcolare la temperatura 

media corretta che è un parametro che tiene conto delle diversi condizioni 

igrometriche, senza introdurre altri parametri difficili da reperire: 
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In cui Pi piovosità mensile media e Ti temperatura media mensile. 

 

 

FIGURA 123:  RETTA DI CORRELAZIONE DELLA TEMPERATURA CORRETTA RIFERITA ALLA MEDIA VALLE 

 

 

FIGURA 124:  RETTA DI CORRELAZIONE DELLA TEMPERATURA CORRETTA RIFERITA ALLA BASSA VALLE E ALLA 

VALSESIA 
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Nonostante le due rette di correlazione (Figura 123 e Figura 124) mostrino un 

andamento simile, la differenza tra le due è dovuta ad una maggiore inclinazione di 

quella della Bassa Valle, si è preferito differenziarle al fine di mantenere la 

distinzione utilizzata precedentemente in Bassa e Media Valle. 
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5. LE  SORGENTI 
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5.1. INTRODUZIONE  

Per sorgente si intende comunemente un punto o una serie di punti posti in una 

zona piuttosto ristretta della superficie terrestre, dove si manifesta una venuta a 

giorno di acque sotterranee per cause naturali dovute alla geomorfologia dell’area. 

La loro importanza è dovuto al fatto che l’acqua essendo già disponibile in 

superficie ha costituito la prima fonte di approvvigionamento idrico per l’uomo. 

In primo luogo definiamo l’area sorgiva quella in cui le acque vengono a giorno ed è 

qui che si deve costruire l’opera di captazione in seguito ad uno studio di fattibilità. 

L’area di alimentazione è invece inerente alla struttura idrogeologica che va ad 

alimentare la sorgente. Essa viene caratterizza dal punto di vista geologico, ed è la 

zona in cui la risorsa idrica si forma e poi viene trattenuta fino a quando non 

fuoriesce dalla sorgente. 

Vi sono diverse tipologie di classificazione di una sorgente, in base al chimismo e 

alla temperatura o a seconda che la portata sorgiva sia continua o no. 

5.2. CHIMISMO E TEMPERATURA  

In base al chimismo e alla temperatura possiamo avere diverse categorie di 

sorgenti, che ci permettono di valutarne al meglio l’utilizzo. La diversificazione di 

queste mette in evidenza l’importanza che assumono dal punto di vista economico 

e tecnico infatti in base questa si devono adottare diverse metodologie sia per lo 

studio che per la captazione; 

• Sorgenti normali: temperature e chimismo normali; 

• Sorgenti termali: temperature elevate; 

• Sorgenti minerali: chimismo differente rispetto ai parametri base; 

• Sorgenti termo minerali. 

Le sorgenti normali sono quelle che hanno più rilevanza dal punto di vista sia 

economico che sociale infatti sono quelle che vengono usate abitualmente per 

l’approvvigionamento dell’uomo e degli animali. 

5.3. PORTATA E REGIME  

Un altra classificazione delle sorgenti è basata sull'entità della portata, che è 

misurata dalla quantità d’acqua, espressa in litri o metri cubi, erogata nell’unità di 

tempo secondo, minuto, ora, giorno, anno. 

La portata può variare da un istante all’altro e, per ottenere delle buone 

valutazioni, utilizzando questa classificazione è necessario che le misure si 

riferiscano a parecchi anni e che rappresentino la media di misure assai frequenti. 

La portata media di una sorgente dipende inoltre da numerosi fattori, che sono 
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rappresentati essenzialmente dalla portata utile dell’acquifero dai quali la sorgente 

riceve l’alimentazione e dall’ampiezza e configurazione del condotto sorgivo, 

nonché da tutti i fattori che influiscono sulla ricarica. 

5.4. CLASSIFICAZIONE DI MEINZER  

La portata di una sorgente varia anche nel tempo, con variazioni molto lievi, talora, 

invece, molto elevate. È di grande interesse lo studio delle variazioni di portata cioè 

il regime idrologico delle sorgenti che viene comunemente espresso dalla curva di 

efflusso costruita riportando su un grafico in ascissa i tempi e in ordinata le portate. 

Il confronto della curva di efflusso con i segmenti che esprimono gli importi delle 

precipitazioni e delle temperature possono servire ad identificare i fenomeni che 

influenzano la ricarica. 

 
TABELLA 24:  CLASSIFICAZIONE DI MEINZER  

Classe Portata minima annua (m3/s) 

1 >10 

2 10 – 1 

3 1 – 0,1 

4 0,1 – 0,01 

5 0,01 – 0,001 

6 0,001 – 0,0001 

7 0,0001 – 0,00001 

8 < 0,00001 

 

Le migliori condizioni per l’utilizzazione pratica delle sorgenti, sotto il punto di vista 

delle portate, sono rappresentate da un regime relativamente costante. Esistono 

però delle sorgenti che presentano oscillazioni fortissime di portata, la quale può 

variare da zero a parecchi metri cubi al secondo. Per questo motivo viene 

ampiamente utilizzato l’indice di Meinzer. 

5.5. DETERMINAZIONE DELL’INDICE DI VARIABILITÀ  

Maillet, Imbeaux e Meinzer hanno proposto diverse classificazioni delle sorgenti in 

base alle loro variazioni di portata riferendosi al così detto indice di variabilità, ossia 

al rapporto (Rv) fra le portate massime e minime desunto da un periodo di 

osservazione di parecchi anni nel caso in cui le sorgenti siano perenni o continue. 

 

�0 = 12�3 − 1256127� ∗ 100 (5.1) 

Si possono quindi classificare le sorgenti in tre categorie: 
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1. Sorgenti perenni o continue: 

• Sorgenti costanti (R<25%); 

• Sorgenti sub variabili (R>25% ma <100%); 

• Sorgenti variabili (R>100%); 

• Sorgenti intumescenti (con variazioni periodiche regolari e costanti). 

2. Sorgenti semiperenni, che si estinguono solo in periodi di eccezionale 

siccità. 

3. Sorgenti temporanee o discontinue, che si estinguono almeno una volta 

all’anno: 

• Sorgenti periodiche o intermittenti (con periodi regolari e costanti); 

• Sorgenti irregolari (con periodi variabili); 

• Sorgenti effimere (con periodi brevissimi di attività, per lo più solo dopo 

precipitazioni). 

5.6. CLASSIFICAZIONE DELLE SORGENTI NORMALI  

Le sorgenti come abbiamo visto possono essere classificate con diverse modalità 

(in base alle loro caratteristiche chimiche, fisiche e idrauliche) ma si può avere una 

classificazione in base alle condizioni e le modalità idrogeologiche, per le quali le 

acque sotterranee vengono a giorno. 

Diversi autori hanno sviluppato questo tipo di approccio; secondo Tolman (1937) 

una classificazione generale delle sorgenti dovrebbe avere in primo luogo come 

scopo l’ordinamento di tutti i dati idrogeologici in modo da porre in evidenza i vari 

processi che generano le sorgenti ed i fattori che li influenzano; in secondo luogo di 

riunire insieme, a scopo descrittivo, le sorgenti che hanno origini e caratteristiche 

uguali. 

Altri autori hanno indirizzato le loro ricerche basandosi su concetti idraulici, 

litologici e geologici; così per esempio Bryan (1919) ha preso per base l’origine 

dell’acqua, Keilhack (1912) la sua direzione di movimento, Tolman e altri i caratteri 

idrologici delle rocce, Gartner (1915) l’ubicazione topografica delle sorgenti. 

Di fronte a fenomeni così variabili, come sono le sorgenti, si possono allora 

adottare diverse soluzioni:  

• utilizzare una classificazione che preveda tutti i casi possibili come ha fatto 

Bryan (1919); 

• comprenderli tutti in poche categorie, come ha fatto, Imbeaux (1930); 

• indicare tutti i tipi più comuni e frequenti, questo è l’esempio di Desio 

(1949). 

La schematizzazione che viene utilizzata nella presente tesi è quella proposta da 

Civita (1973) che fa riferimento alle sole sorgenti normali che rientrino nelle prime 

5 classi della classifica quantitativa di Meinzer (1923) nonché quelle della sesta 

classe con indice di variabilità (Rv) minore di 25% . Queste sorgenti hanno una 
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portata d’acqua tale da rendere conveniente lo sfruttamento per destinarlo al 

consumo umano. 

Come mostra la seguente tabella (Tabella 25) la classificazione di Civita suddivide le 

sorgenti normali in tre classi a sua volta suddivise in due sottoclassi, che tengono 

conto di: 

• struttura idrogeologica; 

• andamento della superficie topografica; 

• grado di permeabilità delle formazioni geologiche. 

 
TABELLA 25:  CLASSIFICAZIONE DELLE SORGENTI (C IVITA,  1973) 

Classe Sottoclasse 

sorgenti per limite di 

permeabilità 

sorgenti per limite di permeabilità indefinito 

sorgenti per limite di permeabilità definito 

sorgenti per soglia di 

permeabilità 

sorgenti per soglia di permeabilità sottoposta 

sorgenti per soglia di permeabilità sovraimposta 

sorgenti per affioramento della 

superficie piezometrica 

sorgenti per affioramento di falde o reti acquifere libere 

sorgenti per affioramento di falde o reti acquifere in pressione 

 

5.7. MODELLI DELLA CURVA DI SVUOTAMENTO  

Definire l’idrodinamica di un sistema acquifero sviluppato in area montuosa non è 

così semplice come potrebbe esserlo quello di un’area pianeggiante, nel cui 

sottosuolo i movimenti delle masse d’acqua sono retti dalla legge di Darcy. 

Gli acquiferi delle aree montuose come in questo caso sono difficili da identificare, 

quindi si procede con il valutare separatamente ciò che entra (le precipitazioni) e 

ciò che esce (le portate), utilizzando il metodo del bilancio inverso che è una 

valutazione tramite sistemi informativi territoriali del rapporto afflusso/deflusso. 

La curva di deflusso annua, come quella di tutte le sorgenti di questo tipo, si 

suddivide in due parti: la curva di riempimento o ricarica, caratterizzata dal tratto 

crescente della curva Q = f(t), e la curva di svuotamento, ossia la funzione 

decrescente successiva al picco, quest’ultima può essere suddivisa ancora in due 

tratti: la curva di decremento e la curva d’esaurimento. 
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FIGURA 125:  D IVISIONE DELL'ANNO IDROLOGICO 

 

Nella prima parte, si ha una portata che si infiltra maggiore di quella che fuoriesce 

dalla sorgente (questo si verifica di solito in casi normali), ma in questo caso non 

abbiamo una fuoriuscita di acqua nel periodo invernale date le basse temperature 

e il consistente manto nevoso. 

Al picco si raggiunge un valore di equilibrio, che può essere istantaneo o durare per 

qualche tempo con la portata in ingresso uguale a quella in uscita. Da questo 

momento in poi si ha un decremento e si evidenzia che la portata in uscita è 

maggiore degli apporti meteorici, e si può dividere in due parti dove si vanno ad 

intersecare due regimi idrodinamici, quello di normale deflusso delle riserve 

regolatrici e quello collegato alla persistenza dell’infiltrazione nella zona insatura. 

Quando si esaurisce la portata in ingresso, inizia il tratto di esaurimento, qui la 

portata è influenzata dalle caratteristiche intrinseche del sistema e da quelle del 

ciclo idrogeologico. 

Il periodo che intercorre tra due minimi annui consecutivi è detto anno idrologico. 

5.8. IL MODELLO ESPONENZIALE DI  MAILLET  

Esistono diversi modelli per lo studio delle curve di esaurimento delle sorgenti in 

questa trattazione è stato utilizzato quello esponenziale di Maillet (1905): 

 1� = 19�:;� (5.2) 

 

Dove e vale 0,043429, e < è il coefficiente di esaurimento dove: 

Qt è la portata al tempo t ≠ t0 durante lo svuotamento del serbatoio acquifero che 

alimenta la sorgente 

Q0 è la portata sorgiva al tempo t0 
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Attraverso tale modello di approssimazione viene studiata la sola curva di 

esaurimento, che rappresentata le portate in funzione del tempo in un diagramma 

log-normale, con le portate in ordinate logaritmiche e i tempi in ascisse normali. 

Osservando il grafico si può notare un allineamento della parte finale di tale curva, 

in tal modo è possibile tracciare su questi dati la retta di best-fitting, che si 

prolunga fino all’asse delle y. Dal punto di intersezione si ricava la Q0, anche la Qt e 

il t corrispondente si ricavano dal grafico. 

Partendo dall’equazione di Maillet si procede alla determinazione di tutti i 

parametri che caratterizzano la sorgente. 

Il coefficiente di esaurimento si ottiene tramite la relazione: 

t

QQ t

⋅
−=

43429.0

loglog 0α  (5.3) 

< e una caratteristica intrinseca dell’acquifero perchè: 

• è funzione diretta del tempo di esaurimento dell’acquifero e dunque della 

trasmissività globale di esso; 

• Esprime sinteticamente la velocità di “svuotamento”dell’acquifero; 

• È funzione inversa della porosità utile, della lunghezza e dello spessore 

della zona di saturazione della rete acquifera e del volume dinamico in essa 

immagazzinato (Schoeller, 1965). 

In generale: 

se < è elevato significa che: 

• vi è una risposta impulsiva della sorgente alla ricarica; 

• vi è una ridotta capacità di laminazione dell’acquifero; 

• vi è un periodo di esaurimento della sorgente più breve; 

se < è piccolo significa che: 

• vi è una risposta lenta della sorgente alla ricarica; 

• vi è un elevata capacità di laminazione dell’acquifero, 

• vi è un periodo di esaurimento della sorgente più lungo. 

Una volta ricavato il coefficiente di esaurimento, utilizzando il metodo proposto, è 

possibile quantificare tutta una serie di indici e fattori idrogeologici, che 

permettono di individuare i processi idrodinamici, di quantificare le risorse 

rinnovabili in gioco e la loro dinamica spazio-temporale. 

Si passa, dunque, al calcolo del volume di immagazzinamento della sorgente, che 

corrisponde al volume immagazzinato dall’acquifero al tempo t=0 che corrisponde 

all’inizio dello svuotamento: 

86400
Q

W 0
0 ⋅

α
=  (5.4) 

Questo permette al gestore della sorgente di calcolare l’ammontare delle riserve 

ancora presenti nell’acquifero ad un qualsiasi tempo t≠0, ossia la riserva 

regolatrice, o volume di esaurimento Wd. Questo è il volume di acqua che eroga la 
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sorgente una volta finita la ricarica, nel periodo di esaurimento, prima che inizi un 

nuovo periodo di alimentazione, che è definita da: 

86400
)QQ(

W t0
d ⋅

α
−

=
 

(5.5) 

Direttamente dall’idrogramma è possibile ricavare il tempo di dimezzamento, 

ovvero il tempo, espresso in giorni, al quale corrisponde il dimezzamento della 

portata massima misurata. 

La risorsa dinamica consumata in assenza di infiltrazione tra l’inizio dello 

svuotamento e la fine dell’esaurimento è rappresentata dalla capacità di 

svuotamento del sistema: 

( )




 −=∆ − t
i e

Q
W α

α
186400 0

 (5.6) 

Questo parametro permette di valutare quanta parte delle riserve regolatrici 

defluisce ogni anno e quale volume potrebbe essere sfruttato con una captazione 

opportunamente progettata o con un intervento di sovrasfruttamento controllato. 

Da questi fattori dedotti dall’analisi delle curve di esaurimento, si ottengono diversi 

parametri utili alla descrizione dei processi propri del sistema. 

Il primo tra tali parametri è il tasso di rinnovamento medio, che rappresenta in 

percentuale, i volumi di risorsa dinamica rinnovati, durante l’anno idrologico 

medio, per effetto dell’infiltrazione efficace. 

100
0

⋅






 ∆=
W

W
Trin

 
(5.7) 

Tale termine è prossimo a 100%, se il volume delle risorse regolatrici è trascurabile 

e nulla è la capacità di autoregolazione del sistema ; di contro, valori bassi 

denotano la presenza di ingenti riserve regolatrici e una notevole capacità di 

compensazione ossia una scarsa sensibilità del sistema a periodi lunghi di siccità. 

Il tempo di rinnovamento, che rappresenta il tempo necessario affinché tutto il 

volume della riserva sia rinnovato, è di circa nove anni e mezzo. Per verificare 

questo dato si potrebbe utilizzare l’isotopo 18O che permette di calcolare il tempo 

di residenza delle acque nell’acquifero (Amin e Campana, 1996). 

Il tempo di rinnovamento rappresenta il tempo necessario affinché tutto il volume 

della riserva sia rinnovato e viene calcolato tramite la seguente relazione: 

W

W
t 0

mr ∆
=  (5.8) 

in cui il tempo è espresso in anni, dal momento che i dati si devono riferire a una 

media interannuale e non a un singolo periodo. 

Il delay time, chiamato anche tempo di autosostentamento della portata, fornisce 

l’intervallo di tempo, in giorni, nel quale il volume delle riserve ancora presenti 
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nell’acquifero potrebbe sostenere una portata sorgiva, in media uguale a quella 

della fine dell’esaurimento, nell’ipotesi di cessazione di ogni ricarica attiva: 

86400
Q

e
Q

DT
t

t0

t ⋅
⋅

α=

α−

 
(5.9) 
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5.9. LE SORGENTI DI MASCOGNAZ  

Il gruppo sorgivo di Mascognaz, ubicato nell’omonimo vallone nel territorio 

comunale di Ayas, è raggiungibile percorrendo la Strada Regionale n.45 fino a 

Champoluc, quindi, giunti nei pressi della piazzola di atterraggio degli elicotteri, 

abbandonando la strada principale e imboccando la strada poderale sulla destra si 

risale fino al pianoro di Mascognaz. 

Dal punto di vista geologico, il sito in oggetto é compreso all’interno delle sequenze 

della Zona Piemontese, ed in particolare in corrispondenza di rocce ascrivibili alla 

Zona del Combin, rappresentate qui da metabasalti e subordinati metasedimenti 

mesozoici. Le geologia del vallone risulta particolarmente interessante poiché esso 

è interessato dal contatto tettonico tra la Zona del Combin e la Zona Sesia Lanzo, 

afferente al sistema Austroalpino. 

Per quanto riguarda le formazioni superficiali, si possono riconoscere 

essenzialmente depositi glaciali ed il fondovalle del vallone di Mascognaz è 

caratterizzato dalla presenza di una coltre piuttosto spessa e continua costituita da 

detrito che raccorda i ripidi versanti con il fondovalle pianeggiante. 

Il gruppo sorgivo è composto da due emergenze, ubicate a breve distanza l’una 

dall’altra. 
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FIGURA 126:INQUADRAMENTO GEOGRAFICO DELLE 

SORGENTI 

 
FIGURA 127:  BACINO IDROGRAFICO DEL VALLONE 

DI MASCOGNAZ  

 
FIGURA 128:  INQUADRAMENTO DELLE SORGENTI SU 

CTR 

 
FIGURA 129:  INQUADRAMENTO DELLE SORGENTI SU 

ORTOFOTO 
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5.10. L’OPERA DI  PRESA  

 
FIGURA 130:  LAPIDE IN MEMORIA DI FOSSON EDOARDO CARRATIN 

“Fosson Edoardo Carratin  

nato a Champoluc il 22-2-1896 nel 1932 ideò e costruì a sue spese con regolare 

autorizzazione del Comune di Ayas il primo acquedotto per Champoluc fino ad 

allora privo di acqua potabile incanalando alcune sorgenti in regione Sela. Nel 1954 

aumentando le costruzioni edilizie acquistò questa grande sorgente di Mascognaz 

rinomata per la sua ottima acqua. Questo nuovo impianto idrico inaugurato il 20 

ottobre 1956 fornisce gratuitamente l'acqua a quasi tutti gli abitanti di Champoluc 

per usi domestici a tutti i lavatoi pubblici idranti e zampilli. Fornisce acqua limpida e 

abbondante negli alberghi, ville e appartamenti dall'ottobre 1957 fornisce l'acqua a 

due lavatoi pubblici con bocche antincendio e a questa pittoresca frazione di 

Mascognaz. Il Fosson incontrò dà taluni e ciò fin dal 1932 incomprensioni ed 

opposizioni ma nulla lo arrestò in quest'opera apportatrice di progresso e benessere 

per il suo amato paese 

Champoluc Mascognaz 25 Maggio 1958” 
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5.11. IL PROGETTO  

 
FIGURA 131:  IN ORIGINE L’OPERA DI CAPTAZIONE IDEATA DA FOSSON EDOARDO CONSISTEVA IN UN UNICO 

BOTTINO DI PRESA CON DUE DRENI (CERCHIO ROSSO), IN SEGUITO ALL’AMMODERNAMENTO DELL’OPERA,  

ESEGUITO DALLA ZIMATEC S.R.L.  DI AOSTA, SONO STATI, INVECE, COSTRUITI DUE BOTTINI DENOMINATI 

RISPETTIVAMENTE MASCOGNAZ 1  (CERCHIO VERDE)E MASCOGNAZ 2  (CERCHIO AZZURRO). 
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Mascognaz 1 

L’opera di presa, denominata Mascognaz 1 posta leggermente più a valle rispetto a 

quella denominata Mascognaz 2, è costituita da due vasche. Nella prima confluisce 

l’acqua attraverso due dreni principali. Essa funge da vasca di calma. La seconda 

vasca, in comunicazione con la prima tramite uno stramazzo, rappresenta la vasca 

di carico. 

 
FIGURA 132:  SORGENTE MASCOGNAZ 1  INGRESSO 

 
FIGURA 133:  SORGENTE MASCOGNAZ 1  BOTTINO DI 

PRESA E POSIZIONE DELLA SONDA (TUBO 

ARANCIONE) 

 
FIGURA 134:  SORGENTE MASCOGNAZ 1  DRENI 

 
FIGURA 135:  SORGENTE MASCOGNAZ 1  

PLANIMETRIA 
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Mascognaz 2 

L’opera di presa Mascognaz 2, coeva a Mascognaz 1, è molto simile. Anch’essa è 

costituita da due vasche: nella prima, che ha funzione di vasca di calma, confluisce 

l’acqua attraverso un solo dreno. La seconda vasca, in comunicazione con la prima 

tramite uno stramazzo, rappresenta la vasca di carico. Lo stato delle opere è 

buono, in virtù della loro recente costruzione. 

 
FIGURA 136:  SORGENTE MASCOGNAZ 2  INGRESSO 

 
FIGURA 137:  SORGENTE MASCOGNAZ 2  BOTTINO DI 

PRESA E POSIZIONE DELLA SONDA (TUBO 

ARANCIONE) 

 
FIGURA 138:  SORGENTE MASCOGNAZ 2  DRENI  

FIGURA 139:  SORGENTE MASCOGNAZ 2  

PLANIMETRIA 

 

Un primo sopralluogo è stato effettuata il 5 luglio 2010 per verificare se le due 

opere di presa presentassero caratteristiche costruttive tali da rendere possibile il 

collocamento di una sonda per il monitoraggio. Durante questo primo sopralluogo 

sono stati effettuati due campionamenti alle due sorgenti ed un terzo lungo il 

torrente che attraversa il vallone. 
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FIGURA 140:  CAMPIONAMENTO PRESSO IL 

TORRENTE 

 
FIGURA 141:  TORRENTE DI MASCOGNAZ  

 

Sono così state inserite all’interno di due progetti: 

• INTERREG "STRADA, strategie di adattamento ai cambiamenti climatici per la 

gestione dei rischi naturali nel territorio transfrontaliero" ITALIA-SVIZZERA. 

Azione 3 – Gestione delle sorgenti di montagna 

• Convenzione 1900 luglio 2009 stipulata tra Politecnico di Torino e Regione 

Autonoma Valle d’Aosta; azioni finalizzate alla salvaguardia delle risorse idriche 

destinate al consumo umano e delle relative modalità di esecuzione.  

Azione 1 – Geochimica e caratteristiche delle acque 

Durante un secondo sopralluogo, il 13 

ottobre 2010, le due opere sono state 

strumentate. Nella vasca di calma di 

Mascognaz 1 è stata posizionata una sonda 

OTT CTD per l’acquisizione oraria dei valori di 

Conducibilità elettrica [μS/cm], Temperatura 

[°C] e Livello [cm], mentre in quella di 

Mascognaz 2 una sonda OTT-Orpheus mini 

per l’acquisizione oraria dei soli valori di 

Temperatura [°C] e Livello [cm]. 

  
FIGURA 142:  SONDA OTT CTD 
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5.12. STUDIO DELLA PORTATA DELLE SORGENTI  

5.12.1.  MAS CO GN A Z 1 

La sorgente viene collocata tra le sorgenti per affioramento della piezometrica. 

Quest’opera è il rifacimento dell’opera di Fosson poiché la precedente era ormai 

vecchia e aveva troppe perdite dalle tubazioni. La sorgente ha una portata molto 

elevata nel periodo estivo, con tempi di ritardo tra precipitazione e arrivo dell’onda 

di pressione alla sorgente molto bassi di circa un giorno in quasi tutti gli eventi di 

meteorici. Presenta un indice di variabilità pari a 91.17% che la colloca tra le 

sorgenti sub-variabili molto vicino al limite del 100% delle sorgenti variabili. 

Poiché in questo studio non si riuscirebbe ad avere l’anno idrologico, per non 

trascurare i parametri fondamentali della sorgente, si è tentato di ipotizzare 

l’andamento che avrebbe la sorgente fino all’esaurimento probabilmente a fine 

Marzo 2012 utilizzando i dati dell’inverno precedente. 

 

 
FIGURA 143:  IDROGRAMMA DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 1  RICOSTRUITO 

 

La linea rossa mostra i dati ricostruiti, mentre quella azzurra i dati originali. È stato 

utilizzato il dato dell’anno precedente; individuando in prima battuta il dato di 

portata terminale registrato e in seconda il valore di portata sul grafico di 

esaurimento dell’anno precedente. 

5.12.1.1.  POR T ATA VS PR E CI PIT AZ ION E  

La portata della sorgente nei primi cinque mesi del monitoraggio, complice uno 

scarso regime pluviometrico dovuto al periodo invernale, ha un trend decrescente 

fino al punto di minimo (11,7 l/s) del 25/03/2011. Da tal punto in poi il regime di 

portata inverte il proprio andamento e inizia a farsi sentire l’effetto della fusione 

del manto nevoso e dell’aumento delle precipitazioni, che intorno all’inizio di 

giugno raggiungono vari picchi da 30 a 50 mm. Circa una settimana dopo l’evento 
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meteo anzi detto la curva raggiunge il suo massimo (91,6 l/s) il 11/06/2011, da qui 

in poi inizia la curva d’esaurimento. 

 

 
FIGURA 144:  CONFRONTO TRA LE PRECIPITAZIONI DELLA STAZIONE DI VERRÉS (VERDE) E DI MASCOGNAZ 

(VIOLA)  CON QUELLI DELLA PORTATA DI MASCOGNAZ 1 

5.12.1.2.  POR T ATA VS CO NDU C IB IL ITÀ D E LL ’A CQU A  

Il grafico mostra un’ottima correlazione tra la portata e la conducibilità elettrica, in 

quanto i due fenomeni sono inversamente proporzionali per tutta la durata del 

monitoraggio. Tale parametro varia in un range di 48 µS/cm (la precisione è di 

±0,5% rispetto al valore misurato) che possiamo affermare significativo in quanto si 

nota l’effetto delle acque di nuova infiltrazione. 

 

 
FIGURA 145:  GRAFICO PORTATA (BLU) VS CONDUCIBILITÀ (VERDE) DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 1 
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5.12.1.3.  POR T ATA VS T EM PER A TU R A DE L L ’ACQU A  

Quanto appena detto può essere applicato anche al parametro temperatura che 

mostra un andamento proporzionalmente inverso a quello della portata ed ha un 

campo di variazione di 0,94°C. (la precisione della sonda è di ±0.1°C) 

Da quanto detto si suppone che la circolazione idrica sotterranea sia elevata e 

pertanto che la vulnerabilità dell’acquifero sia alta. 

 

 
FIGURA 146:  GRAFICO PORTATA (BLU) VS TEMPERATURA (ROSSO) DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 1 
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5.12.2.  MAS CO GN A Z 2 

La sorgente, al contrario della precedente, non fa parte dell’opera originale. È 

un’opera totalmente in acquifero costituita da una canaletta che convoglia le acque 

all’interno del bottino di presa. 

La portata è molto regolare in confronto alla prima sorgente e questo è confermato 

anche dall’indice di variabilità solo 9.04%. Nonostante ciò si è proceduto anche in 

questo caso a stimare i parametri della sorgente dall’idrogramma ricostruito come 

nel caso di Mascognaz 1 

 

 
FIGURA 147:  IDROGRAMMA DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 2  RICOSTRUITO 

5.12.2.1.  POR T ATA VS PR E CI PIT AZ ION E  

L’andamento delle piogge è ben correlabile con quello della portata. Durante i 

primi 6 mesi del monitoraggio il trend delle portata è decrescente, complice il 

periodo invernale e le scarse precipitazioni nell’area. Dalla fine di Marzo, in cui si 

registra il valore minimo di portata pari a 2,44 l/s, inizia la risalita della curva, grazie 

all’inizio della fusione del manto nevoso e al cambio di regime pluviometrico, che 

porta ad un massimo di 10 l/s il 20/06/2011 in seguito a dei fenomeni meteorici 

che raggiungono picchi di 40 mm.   
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FIGURA 148:  CONFRONTO TRA LE PRECIPITAZIONI DELLA STAZIONE DI VERRÉS (VERDE) E DI MASCOGNAZ 

(VIOLA)  CON QUELLI DELLA PORTATA DI MASCOGNAZ 1 

5.12.2.2.  POR T ATA VS T EM PER A TU R A DE L L ’ACQU A  

Si nota come la portata nei primi cinque mesi del monitoraggio abbia un 

andamento decrescente fino ad arrivare ad un minimo di 2,6 l/s in data 

24/03/2011. Da qui in poi il trend si inverte e la portata raggiunge il valore massimo 

di 9,5 l/s in data 10/06/2010 per poi iniziare nuovamente a decrescere. 

La temperatura ha un andamento inversamente proporzionale a quello della 

portata e pertanto si può intuire che il flusso sotterraneo abbia una certa velocità il 

che porta a ipotizzare un’alta vulnerabilità dell’acquifero. 

 

 
FIGURA 149:  :  GRAFICO PORTATA VS TEMPERATURA DELLA SORGENTE MASCOGNAZ 2 
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5.12.3.  CON FRON TO  MA S COG N A Z 1  E  2 

 
FIGURA 150:  CONFRONTO TRA LE PORTATE DELLE DUE SORGENTI DI MASCOGNAZ  

 

L’andamento delle portate delle due sorgenti è molto differente, Mascognaz 1 ha 

una portata molto maggiore e risente dell’andamento delle precipitazioni come 

precedentemente suddetto. 

Mascognaz 2, invece, ha una portata che, se messa a confronto di quella della 

sorgente Mascognaz 1, non ha grandi variazioni se non nel periodo di maggior 

fusione nivale. 

 

 
FIGURA 151:  R IPRESA IN ELICOTTERO DEL VALLONE DI MASCOGNAZ  
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Passando a valutare le curve di esaurimento, così ricostruite, secondo quanto 

descritto precedentemente, possiamo ricavare tutti i parametri delle sorgenti. 

Un parametro facilmente individuabile dalla curva d’efflusso risulta il tempo di 

dimezzamento tD, ossia il tempo intercorso tra il verificarsi della portata massima e 

il verificarsi di una portata pari alla metà di questa. 

 
TABELLA 26:VALORI DEDUCIBILI DAI DATI DELLA SORGENTE 

Parametro Sigla 
Valore 

Mascognaz 1 

Valore 

Mascognaz 2 
Unità di misura 

portata massima Qmax 91,6 9,5 m3/s 

portata minima Qmin 11,7 2,6 m3/s 

portata media Qmed 27,3 6,1 m3/s 

portata diviso due  39,9 3,45 m3/s 

indice di variabilità Rv 91,18 9,05 % 

tempo di dimezzamento tD 24 201 giorni 

 

 
FIGURA 152:  GRAFICO DELL'ESAURIMENTO DI MASCOGNAZ 1 

 

L’esaurimento delle sorgenti inizia quasi in concomitanza: nella prima si verifica 

dopo il 116 giorno dall’inizio dell’anno idrologico e nella seconda, invece, dal 120 

giorno. 

Il grafico dell’esaurimento riprodotto in figura (Figura 152) presenta un’ottima 

correlazione (94%) nonostante sia il frutto di una ricostruzione. La linea di 

interpolazione esponenziale ha un’equazione pari a 53,963e-0,005x. Si è dunque 

passati a valutare Mascognaz 2 (Figura 153) che, come si è visto, presenta un 

andamento molto regolare delle portate rispetto a Mascognaz 1 e presenta 

y = 53,963e-0,005x
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anch’essa una buona correlazione (82%). La linea di interpolazione esponenziale ha 

un’equazione pari a 13,983-0,004x. 

Il metodo esponenziale di Maillet che viene applicato in molti casi non tiene conto 

delle cosiddette piene “parassita” che portano ad un sostentamento della portata 

falsando i dati ricavabili dall’idrogramma della sorgente stessa. Per ottenere un 

dato veritiero bisognerebbe considerare un apporto nullo da quando si verifica il 

picco massimo. 

 

 
FIGURA 153:  GRAFICO DELL'ESAURIMENTO DI MASCOGNAZ 2 
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Nella tabella (Tabella 27) vengono espressi i valori ricavati dallo studio dei due 

idrogrammi. Si può notare che tranne per i valori che derivano direttamente dalla 

portata come il volume delle riserve regolatrici e il volume defluito dall’inizio 

dell’esaurimento che, ovviamente, sono maggiori per la sorgente Mascognaz 1, gli 

altri parametri ricavati sono molto simili. Questo è conseguenza del fatto che gran 

parte dell’acqua che le alimenta deriva dalla stessa fonte. 

 
TABELLA 27:PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO LA SORGENTE 

Parametro Sigla 

Valore 

Mascognaz 

1 

Valore 

Mascognaz 

2 

Unità di 

misura 

portata sorgiva al tempo t0 Q0 0.03 0.0086 m
3
/s 

portata al tempo t ≠ t0 Qt 0.012 0.0026 m
3
/s 

tempo zero t0 116 120 giorni 

tempo diverso da zero t 206 216 giorni 

coefficiente di esaurimento α 0.0045 0.0055 - 

volume delle riserve regolatrici W0 5.76x10
5
 1.34x10

5
 Mm

3
 

volume defluito a un tempo t Wd 3.48x10
5
 9.36x10

4
 Mm

3
 

tasso di rinnovamento Trin 60.38 69.77 % 

tempo medio di rinnovamento tmr 1.66 1.43 anni 

delay time DTt 222.5 180.5 giorni 
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6. LA  CHIMICA  DELLE  SORGENTI 
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6.1. METODO DI  CAMPIONAMENTO  

Le modalità di prelievo e conservazione sono state scelte in funzione del carattere 

degli esami analitici da eseguire, della natura dell’acqua, delle variazioni delle sue 

caratteristiche nel tempo. 

Il campionamento delle acque è stato condotto in modo tale che le caratteristiche 

chimiche delle stesse non si modifichino nel lasso di tempo che intercorre tra il 

campionamento e l’analisi di laboratorio. Per questo motivo, nei limiti del possibile, 

l’analisi dei campioni sono state effettuate immediatamente dopo il prelievo, 

poiché la conservazione del campione per tempi prolungati poteva determinare, 

nell’analisi chimica, delle interferenze analitiche. Inoltre, sono state effettuate 

direttamente in campo le misure di quei parametri che non possono essere 

conservati inalterati. 

Il campionamento in corrispondenza di ogni punto, sia per le acque sotterranee che 

per le acque superficiali, è consistito in: 

• 1 bottiglia di polietilene ad alta densità (HDPE) da 1000 ml di acqua “tal 

quale”.  

• 1 bottiglia di polietilene ad alta densità (HDPE) da 250 ml di acqua “filtrata 

con filtro di 0,25 μm” ed acidificata con acido nitrico (200 μl di H2NO3 65%). 

Tale accorgimento serve per mantenere in soluzione i metalli. 

• 1 bottiglia di polietilene ad alta densità (HDPE) da 100 ml di acqua per 

l'analisi isotopica. 

I parametri chimico-fisici considerati in tale studio sono quelli misurati all’atto del 

campionamento (temperatura, pH, conducibilità elettrica specifica e potenziale 

redox), quelli determinati in laboratorio (contenuti di calcio, magnesio, sodio, 

potassio, ione ammonio, fluoruri, cloriti, bromati, cloruri, nitriti, bromuri, nitrati, 

fosfati, bicarbonati, carbonati, alluminio, ferro, manganese, nichel, piombo, rame, 

zinco, cromo totale e cromo esavalente e altri metalli) e quello calcolato (durezza 

totale). 

Le metodologie di determinazione utilizzate sono state per gli anioni la 

cromatografia ionica, per i bicarbonati la titolazione acido/base con H2SO4 0,5 N, 

per calcio e magnesio la titolazione complessometrica con elettrodo ionoselettivo 

(laboratorio di analisi del DIATI), per l’ammonio e il CrVI la spettrofotometria di 

assorbimento atomico e per i metalli l’ICP-MS (laboratorio di analisi del DIATI). 
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6.1.1.  PAR A METR I  MI SU R ATI  I N CAMPO  

6.1.1.1.  PH 

Il pH ha un ruolo importantissimo nella solubilità dei vari ioni. Le acque naturali 

hanno generalmente pH intorno a 7, mentre si hanno valori maggiori per acque che 

circolano in rocce calcaree e minori nel caso di rocce silicee o povere di carbonato 

di calcio.  

Per l’anno in studio il pH presenta un valore sempre superiore a 7 in entrambe le 

sorgenti, inoltre la sorgente Mascognaz 1 presenta un pH superiore a 9 nei prelievi 

di Luglio e Ottobre 2011. Si registrano in entrambe le sorgenti valori che crescono 

in primavera raggiungendo un picco nel campionamento di Luglio per poi 

decrescere ad Ottobre. 

6.1.1.2.  CONDU C IB IL ITÀ EL ET T R ICA SP EC IF ICA  

L’acqua pura è un pessimo conduttore di corrente, ma bastano piccole quantità di 

sali in essa disciolti per aumentarne la conducibilità. La circolazione della corrente 

nell’acqua avviene con il movimento degli ioni verso gli elettrodi, per questo si 

parla anche di conducibilità ionica. I valori della stessa vengono misurati 

generalmente in microsiemens per centimetro (µS/cm), oppure in S/cm ed in ohm-

1.cm-1. 

Poiché la conducibilità dipende fortemente dalla temperatura, è necessario 

stabilire una temperatura di riferimento alla quale devono essere rilevati i valori di 

conducibilità, questa è generalmente 20 °C o 25 °C. 

Le acque analizzate presentano valori di conducibilità variabili tra 103 µS/cm 

registrate in entrambe le sorgenti a Luglio 2011 e 187-184 µS/cm rispettivamente 

di Mascognaz 1 e Mascognaz 2 nel campionamento di febbraio. L’aumento della 

conducibilità in questo periodo dell’anno potrebbe essere legato all’arrivo alla 

sorgente di acque più vecchie dovuto al ricoprimento dell’intero vallone da parte 

del manto nevoso. 

6.1.1.3.  TEM PER ATU R A  

La conoscenza della temperatura è determinante in quanto questa influenza il pH, 

la conducibilità elettrica e la solubilità dei sali disciolti. Inoltre può dare 

informazioni sui mescolamenti di acque diverse. Le acque superficiali possono 

subire escursioni di temperatura legate alle vicende stagionali, in quanto 

influenzate dalla temperatura esterna e se di scarsa profondità sono rilevabili 

anche variazioni di temperatura diurne e serali. 
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La temperatura dell’acqua è stata misurata al momento del campionamento, 

utilizzando la sonda Hanna. 

La temperatura dell’acqua alla sorgente durante l’anno non subisce mai variazioni 

significative ed oscilla intorno ad un valore medio di 4,3 °C più calda in inverno e 

più fresca in estate: questo avvalla l’ipotesi sopra citata che le acque del 

campionamento eseguito a Febbraio 2011 siano più vecchie. 

6.1.2.  AN ALI SI  D ELLE A CQ U E  

Le analisi chimiche sono state realizzate presso il Laboratorio di Ricerche 

Idrogeologiche e Biotossicologiche del Dipartimento di Ingegneria, dell’Ambiente 

del Territorio e delle Infrastrutture, afferente al DIPLAB (DIsaster Planning 

LABoratory) seguendo le procedure di routine del laboratorio. Sono qui di seguito 

descritti in modo sintetico i metodi utilizzati per le analisi delle acque. 

6.1.2.1.  CALC IO E M AG NE S IO C O N ION I SE L ETT IV I  

 
FIGURA 154:  T ITOLATORE AUTOMATICO 

 

La procedura analitica si basa sulla titolazione complessometrica degli ioni calcio e 

magnesio, presenti nell’elettrolita di supporto: trisidrosimetilaminometano, 

utilizzando come titolante una soluzione 0,05N del sale disodico dell’acido 

etilendiamminotetracetico (Na2EDTA) con nero eriocromo T come indicatore.  

Le aggiunte sono effettuate automaticamente dallo strumento munito di pompa e 

misuratore di volume di reagente. 

Si forma quindi un complesso EDTA- calcio magnesio da cui si è poi in grado di 

determinare i valori esatti di calcio e magnesio.  
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Per individuare la quantità di ioni calcio disciolti si utilizza in pratica la stessa 

metodologia: il campione viene tamponato a pH~12,5 sempre utilizzando come 

titolante una soluzione 0,1N del sale disodico dell’acido etilendiamminotetracetico 

(Na2EDTA) con indicatore invece la murexide. 

6.1.2.2.  DU R EZ ZA  

Il grado di durezza o grado idrotimetrico rappresenta il complesso di sali di calcio e 

magnesio contenuti nell’acqua ed espressi tutti come carbonato o come ossido di 

calcio. L’unità di misura utilizzata è il grado francese: 

Il grado francese (°f) = 1 g di CaCO3 in 100 litri d’acqua. 

La durezza è stata calcolata in seguito alla misurazione della quantità di Calcio e 

Magnesio, mediante la formula stechiometrica: 

 

10

][116.4][497.2 22

][

++

°
⋅+⋅= MgCa

TH f  (6.1) 

 

dove [Ca2+] e [Mg2+] sono le concentrazioni degli ioni in mg/l. 

La durezza è un parametro molto efficace per valutare, in prima battuta, la qualità 

dell’acqua per la maggior parte degli impieghi comuni (irriguo, industriale, 

potabile). Da questo è risultato che tutte le acque variano da estremamente dolci a 

dolci. Le acque dolci circolano di solito in rocce cristalline non alterate (graniti sani, 

gneiss, ofioliti ecc.) e prive di cementazione carbonatica all’interno delle fratture. 

6.1.2.3.  ANIO NI E CAT ION I (CR O MAT O GR AF IA ION IC A) 

 
FIGURA 155:  CROMATOGRAFO IONICO 

 

Lo strumento utilizzato è un cromatografo ionico. Il principio del metodo è basato 

sul diverso tempo di ritenzione delle specie chimiche nei confronti di sostanze che 

costituiscono il riempimento delle colonne cromatografiche. Adiacente allo 

strumento è presente un integratore il quale fornisce, oltre alla traccia dei picchi, la 
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loro altezza: è proprio quest’ultimo parametro che viene preso in considerazione, 

poiché è proporzionale alla concentrazione della specie chimica ricercata. 

6.1.2.4.  AM MON I O E CR O MO E SA V ALE NT E (UV-VIS) 

Per la determinazione della quantità di ammonio e cromo esavalente presenti nel 

campione si è utilizzato uno spettrofotometro UV-VIS. 

In particolare, la spettrofotometria di assorbimento è interessata ai fenomeni di 

assorbimento delle radiazioni luminose della regione dello spettro 

elettromagnetico appartenenti al campo del visibile (350 – 700 nm) e del vicino 

ultravioletto (200 – 350 nm). 

 

 
FIGURA 156:SPETTROMETRO UV-VIS 

 

Nell'analisi quantitativa spettrofotometrica è fondamentale conoscere come varia 

l'assorbanza in funzione della lunghezza d'onda. Si ottengono così delle curve 

(“spettri”) che variano da sostanza a sostanza e presentano dei massimi 

caratteristici in corrispondenza di alcune lunghezze d'onda (λmax). (Ammonio 690 

nm e Cromo esavalente 540nm). 

6.1.2.5.  SOD IO E POTA S SI O (S PE TTR O F OTO ME TR O D I  

AS SOR BI M ENT O ATO M IC O) 

Per la determinazione della quantità di sodio e potassio presenti nel campione si è 

utilizzato uno spettrofotometro ad assorbimento atomico con fornetto di grafite.  
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Lo spettrofotometro con atomizzazione elettrotermica (ETA-AAS), registra 

l’intensità della radiazione elettromagnetica lunghezze d’onda emesse dalla 

sostanza in studio. 

 

 
FIGURA 157:SPETTROFOTOMETRO DI ASSORBIMENTO ATOMICO CON FORNETTO DI GRAFITE 

 

Nella spettrometria di assorbimento atomico (AAS), come nella spettrometria di 

emissione atomica (AES) il campione viene riscaldato ad una temperatura tale da 

eccitare una frazione degli atomi, ritornando a stati con energia inferiore con 

concomitante emissione di energia radiante. In seguito una radiazione 

monocromatica di lunghezza d’onda complementare a quella caratteristica 

dell’elemento da determinare, emessa dopo il riscaldamento, è fatta passare 

attraverso il vapore atomico e viene misurata la quantità di luce assorbita al fine di 

determinare la concentrazione. (G. Saini et Alii. 1980). 
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6.1.2.6.  META LL I  (ICP-MS) 

La spettrometria di massa a plasma accoppiato induttivamente, indicata con ICP-

MS (o ICP/MS) dall'inglese inductively coupled plasma mass spectrometry, è una 

tecnica analitica basata sull'utilizzo della spettrometria di massa abbinata al plasma 

accoppiato induttivamente. È una tecnica molto sensibile e in grado di determinare 

diverse sostanze inorganiche metalliche e non presenti in concentrazioni inferiori 

ad una parte per miliardo. Sfrutta l'utilizzo di una torcia al plasma ICP per produrre 

la ionizzazione per la separazione e di uno spettrometro di massa per la rivelazione 

degli ioni prodotti. Con la ICP-MS è anche possibile effettuare l'analisi isotopica. 

 

 
FIGURA 158:  SPETTROMETRO DI MASSA 

 

Lo spettrometro di massa (Figura 158) sfrutta solitamente un analizzatore a 

quadrupolo. Gli ioni vengono separati in base al loro rapporto massa/carica e viene 

prodotto un segnale proporzionale alla concentrazione che può essere determinata 

tramite calibrazione con standard o anche tramite diluizione isotopica. 

6.1.3.  VA LI D AZI ON E D ELLE A NA LISI  CHI MICH E  

Le analisi effettuate sono state oggetto di validazione. La verifica deve essere fatta 

anche se nella fase analitica sono stati utilizzati tutti i mezzi atti ad eliminare ogni 

incertezza dovuta ad interferenze reciproche fra i vari composti presenti in 

soluzione. Uno dei metodi più utilizzati è quello che si basa sul principio 

dell’elettroneutralità delle soluzioni. Tuttavia, è opportuno ricordare che il 

bilanciamento tra gli anioni ed i cationi è una condizione necessaria ma non 
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sufficiente a provare l’attendibilità di un’analisi chimica. Infatti, quando un catione 

ed un anione prevalgono nettamente sopra agli altri, il bilanciamento ionico 

dipende essenzialmente dalla qualità delle determinazioni di queste due specie 

chimiche.  

In teoria la somma degli anioni dovrebbe coincidere esattamente alla somma dei 

cationi, entrambi espressi in meq/l. In pratica, per gli inevitabili errori propri delle 

procedure analitiche, questo non avviene.  

La deviazione % dalla coincidenza è detta sbilanciamento. Esso generalmente viene 

definito nel modo seguente:  

 

=>�)$�?�$����+ �%
 =   A$��+�� –  A?$��+��   A$��+�� +  A?$��+�� ∗ 100 (6.2) 

 

In base alla normativa USEPA si considerano “accettabili” quelle analisi che 

presentano in base al contenuto di anioni valori compresi nei range indicati 

 
TABELLA 28:  NORMATIVA USEPA 

Anioni 
[meq/l] 

Valori Accettabili 

< 3 Δ ± 0.2 

3-10 ± 2% 

> 10 ± 5% 

 

  



Capitolo 6 

 

  
187 

 

 

6.2. ANALISI DELLE FACIES IDROCHIMICHE  

È bene premettere che l’analisi delle facies necessita di analisi chimiche che hanno 

un bilancio ionico accettabile, per questo motivo, tenendo conto del grado di 

mineralizzazione delle acque, si è scelto di utilizzare solo quelle analisi che avevano 

un bilancio ionico con un errore entro ± 2%. Le analisi che soddisfano tale criterio 

sono 13 corrispondenti a 6 prelievi alla sorgente Mascognaz 1, 6 alla sorgente 

Mascognaz 2 e un prelievo del torrente Mascognaz (Tabella 29). 

Nei campionamenti si sono riscontrate 2 tipi di acque: 

 
TABELLA 29:  CAMPIONAMENTI ESEGUITI 

Mascognaz 1 

Data Ca2+ 

[meq/l] 

Mg2++ 

[meq/l] 

Alk+ 

[meq/l] 

Cl-+ 

[meq/l] 

SO4
2-+ 

[meq/l] 

HCO3
-+ 

[meq/l] 

NO3
-+ 

[meq/l] 

Tipo  Valore 

[%] 

05/07/2010 1,519 0,203 0,110 0,006 0,194 1,495 0,020 A 0,12 

04/02/2011 1,762 0,140 0,053 0,004 0,268 1,622 0,025 A 0,03 

07/04/2011 1,682 0,121 0,055 0,000 0,268 1,668 0,029 A -0,11 

11/07/2011 1,562 0,124 0,055 0,020 0,236 1,500 0,036 A -0,05 

05/10/2011 1,731 0,144 0,052 0,026 0,273 1,555 0,033 A 0,04 
          

Mascognaz 2 

Data Ca2+ 

[meq/l] 

Mg2++ 

[meq/l] 

Alk+ 

[meq/l] 

Cl-+ 

[meq/l] 

SO4
2-+ 

[meq/l] 

HCO3
-+ 

[meq/l] 

NO3
-+ 

[meq/l] 

Tipo  Valore 

[%] 

05/07/2010 1,529 0,087 0,107 0,005 0,188 1,486 0,020 B 0,03 

04/02/2011 1,757 0,132 0,052 0,003 0,265 1,626 0,026 A 0,02 

07/04/2011 1,693 0,113 0,055 0,000 0,270 1,655 0,028 A -0,09 

11/07/2011 1,519 0,171 0,054 0,020 0,233 1,521 0,035 A -0,07 

05/10/2011 1,708 0,091 0,055 0,028 0,260 1,605 0,029 A -0,07 
Gennaio          

Torrente Mascognaz 

Data Ca2+ 

[meq/l] 

Mg2++ 

[meq/l] 

Alk+ 

[meq/l] 

Cl-+ 

[meq/l] 

SO4
2-+ 

[meq/l] 

HCO3
-+ 

[meq/l] 

NO3
-+ 

[meq/l] 

Tipo  Valore 

[%] 

05/07/2010 1,345 0,275 0,038 0,000 0,213 1,291 0,007 A 0,15 

 

Nei campionamenti si sono riscontrate 2 tipi di acque: 

Tipo A 

HCO3
->SO4

2->Cl- - Ca2+>Mg2+>Alk 

Le acque di tipo A sono le più abbondanti e rappresentano le tipiche acque dolci 

sotterranee caratterizzate, in ambito anionico, da un’abbondanza relativa di 

bicarbonati rispetto ai solfati e ai cloruri e, in ambito cationico, dalla prevalenza del 

calcio sul magnesio e degli ioni alcalini. 
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Tipo B 

HCO3
->SO4

2->Cl- - Ca2+>Alk>Mg2+ 

Anche le acque di tipo B possono essere considerate una variante del tipo A. In 

questo caso, però, l’inversione di abbondanza tra ioni alcalini e magnesio può 

essere dovuta a diverse cause. La prima può essere individuata nella natura delle 

rocce affioranti nell’area di infiltrazione o in quelle dell’acquifero che potrebbero 

essere particolarmente ricche in silicati alcalini (per esempio K-feldspati e 

Plagioclasi); la seconda potrebbe essere il prodotto di uno scambio ionico con 

materiale argilloso che ha prodotto una cessione di ioni alcalini e un assorbimento 

di magnesio e calcio. Delle due cause accennate la prima sembra essere più 

plausibile essendo frequenti le rocce con feldspati alcalini affioranti nei pressi 

dell’area in esame. Lo scambio ionico necessita di lunghi tempi di permanenza delle 

acque nell’acquifero perché possa avere effetti riscontrabili e, nell’acquifero in 

esame, è ragionevole escludere tempi di permanenza lunghi ed essendo libero 

risente in maggior parte della ricarica zenitale che tende a mitigare gli effetti dello 

scambio ionico. 

6.2.1.  D IA GR A MMA  DI  SCHO ELLER  

È senza dubbio la rappresentazione più usata nel campo dell’idrogeochimica, i 

costituenti principali sono otto Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, SO4

2-, Cl-, NO3
-. I valori 

vengono riportati su assi logaritmici verticali (Figura 159). 

Per leggere la facies idrochimica caratteristica di un’acqua sotterranea basta 

osservare la spezzata congiungente i vari punti, per l’interpretazione si associano, 

partendo dall’alto, il catione e l’anione prevalente. In generale, si possono avere 4 

grandi famiglie: 

Bicarbonato calcica: quando il diagramma presenta un massimo per il bicarbonato 

e per il calcio o per il magnesio. Sono acque tipiche d’acquiferi carbonatici quindi di 

una zona ricca di calcari e dolomie. 

Solfato calcica: quando il diagramma presenta un massimo per il solfato e per il 

calcio. Sono acque formatesi sempre in zone calcaree, ma con un alta percentuale 

di ione solfato, quindi acque che per molto tempo sono venute a contatto con 

gessi, o per ossidazione dei solfuri. 

Cloruro alcalina: quando il diagramma presenta un massimo per il cloro e gli ioni 

alcalini. 

Bicarbonato alcalina: quando il diagramma presenta un massimo per il bicarbonato 

e per gli ioni alcalini. È un andamento tipico di acquiferi vulcanici. 

Come si può notare si utilizza il sostantivo per l’anione e l’aggettivo per il catione, 

oltre ad una facies principale si può individuare una facies secondaria, che viene 

spesso interpretata come elemento che segnala un mescolamento di acque di 

facies diverse. (M. Civita, 2005) 
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FIGURA 159:  D IAGRAMMA DI SCHOELLER DEI CAMPIONAMENTI 
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FIGURA 160:  ISTOGRAMMA DEI METALLI SORGENTE MASCOGNAZ 1(IL GRAFICO È LIMITATO A 20PPB) 
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FIGURA 161:  ISTOGRAMMA DEI METALLI SORGENTE MASCOGNAZ 2(IL GRAFICO È LIMITATO A 20PPB) 
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TABELLA 30:ELEMENTI FISICO-CHIMICI PRINCIPALI 

DESCRIZIONE DEL 
PUNTO 

Data pH 
T 

[°C] 
Eh 

[mV] 

CE a 
25°C 

[mS/cm] 

DO 
% 

TH 
[°f] 

Sodio 
[mg/l] 

Ammonio 
[mg/l] 

Potassio 
[mg/l] 

Calcio 
[mg/l] 

Magnesio 
[mg/l] 

Fluoruri 
[mg/l] 

Cloriti 
[mg/l] 

Cloruri 
[mg/l] 

Nitriti 
[mg/l] 

Nitrati 
[mg/l] 

Fosfati 
[mg/l] 

Solfati 
[mg/l] 

Bicarbonati 
[mg/l] 

TDS 
[mg/l] 

T. dx orogra 05/07/2010 8,42 9,93 75,2 147 69,5 8,11 0,41 - 0,80 26,96 3,34 0,01 0,1 - - 0,42 0,02 10,22 78,76 121,05 

M1 05/07/2010 8,52 4,03 60 165 66,5 8,62 1,99 - 0,90 30,44 2,47 - - 0,20 - 1,26 - 9,30 91,23 137,79 

M2 05/07/2010 8,27 3,96 78 165 63 8,09 1,9 0,05 0,93 30,65 1,06 0,02 - 0,19 - 1,26 - 9,02 90,66 135,74 

M1 04/02/2011 8,27 4,46 63 187 10,9 9,52 0,63 0,03 0,99 35,32 1,70 0,24 - 0,14 - 1,56 - 12,88 98,97 152,45 

M2 04/02/2011 8,02 4,46 - 184 3,0 9,45 0,63 0,02 0,98 35,20 1,60 - - 0,11 - 1,64 - 12,74 99,22 152,15 

M1 07/04/2011 8,73 4,20 212 183 76,5 9,02 0,56 - 1,21 33,71 1,47 - - 0,02 - 1,77 - 12,87 101,77 153,38 

M2 07/04/2011 8,44 4,21 213 182 15,4 9,04 0,54 0,02 1,21 33,93 1,37 - - - - 1,75 - 12,96 100,98 152,75 

M1 11/07/2011 9,51 4,13 - 103 57,4 8,44 0,58 0,12 1,14 31,31 1,50 0,03 - 0,72 0,07 2,23 - 11,36 91,52 140,57 

M2 11/07/2011 8,83 4,16 - 103 54,5 8,46 0,58 - 1,14 30,44 2,08 0,03 - 0,71 - 2,16 - 11,21 92,82 141,17 

M1 05/10/2011 9,05 4,68 - 113 77,5 9,38 0,47 - 1,21 34,69 1,75 0,03 - 0,93 0,15 2,05 - 13,12 94,87 149,28 

M2 05/10/2011 7,30 4,73 - 111 85,0 9,00 0,49 - 1,30 34,24 1,10 0,03 - 0,98 0,13 1,80 - 12,50 97,93 150,51 

TABELLA 31:  METALLI E ALTRI ELEMENTI CHIMICI 

DESCRIZIONE 
DEL PUNTO 

Data Al 
(ppb) 

V 
(ppb) 

Cr 
(ppb) 

CrVI 
(ppb) 

Mn 
(ppb) 

Fe 
(ppb) 

Co 
(ppb) 

Ni 
(ppb) 

Cu 
(ppb) 

Zn 
(ppb) 

Ga 
(ppb) 

As 
(ppb) 

Se 
(ppb) 

Rb 
(ppb) 

Sr 
(ppb) 

Ag 
(ppb) 

Cd 
(ppb) 

Sn 
(ppb) 

Cs 
(ppb) 

Ba 
(ppb) 

Tl 
(ppb) 

Pb 
(ppb) 

Bi 
(ppb) 

U 
(ppb) 

T. dx orogra 05/07/2010 1,39 0,10 0,24 - 0,49 13,53 - 1,16 2,58 12,13 - 0,22 - 1,03 95,79 - - - - 3,49 - - - 0,20 

M1 05/07/2010 - 0,25 0,33 - 0,33 2,59 - 0,94 2,50 8,35 - 0,33 - 0,84 75,35 - - - - 2,76 - - - 0,15 

M2 05/07/2010 - 0,29 0,31 - - - - 0,14 0,73 4,34 - 0,28 0,41 0,66 74,78 - - - - 2,59 - - - 0,23 

M1 04/02/2011 - 0,32 0,32 - - - - - 1,40 5,96 - 0,25 - 0,78 91,87 - - - - 3,25 - - - 0,20 

M2 04/02/2011 - 0,28 0,33 - 0,12 - - 0,17 1,46 8,75 - 0,16 0,63 0,85 93,44 - - - - 3,42 - - - 0,20 

M1 07/04/2011 - 0,32 0,38 - - - - 0,15 1,05 2,76 0,02 0,29 0,45 0,76 100,30 0,07 - - - 3,45 - 0,02 0,06 0,22 

M2 07/04/2011 - 0,33 0,45 - 0,33 1,20 - 1,07 2,99 10,11 - 0,31 0,15 1,03 98,70 - - - - 4,03 - - - 0,21 

M1 11/07/2011 - 0,24 0,38 - - - - 0,13 0,74 3,51 - 0,27 - 0,69 84,02 - - - - 4,52 - - - 0,14 

M2 11/07/2011 - 0,25 0,36 - 0,12 - - 1,09 1,41 5,75 - 0,34 - 0,70 82,14 - - - - 4,26 - - - 0,16 

M1 05/10/2011 3,45 0,18 0,18 - 0,22 - - 0,37 0,12 8,93 - 0,41 0,63 0,83 92,97 - - - - 3,37 - 0,11 - 0,19 

M2 05/10/2011 4,19 0,17 0,44 - 0,15 - - 0,42 0,81 7,19 - 0,29 - 0,84 94,26 - - - - 3,57 - - - 0,19 
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6.3. ANALISI ISOTOPICA  

Esistono due categorie di isotopi: stabili ed instabili. Si definiscono instabili, i nuclidi 

che sono soggetti al decadimento radioattivo, che si disintegrano spontaneamente 

nel tempo per formare ulteriori isotopi, che possono essere, a loro volta stabili o 

instabili. 

Gli isotopi stabili sono invece nuclidi che non decadono, nemmeno in tempi a scala 

geologica, ma che invece possono essere prodotti dal decadimento di isotopi 

stabili, come termini intermedi o ultimi della serie di decadimento. Ciò che 

determina la stabilità dell’isotopo di un determinato elemento è il rapporto tra il 

numero di neutroni (N) e quello dei protoni (Z). Per elementi a basso numero di 

massa, gli isotopi stabili sono caratterizzati da un rapporto N/Z prossimo a 1. 

Quando il numero di massa aumenta, la stabilità isotopica si raggiunge con rapporti 

N/Z 1.5.  

I valori di composizione isotopica degli elementi che vengono usati in idrologia 

isotopica (H e O) sono generalmente riportati in termini di delta per mille. In 

pratica questa unità di misura esprime di quante parti per mille il rapporto 

isotopico considerato si discosta dallo stesso rapporto in un materiale standard a 

composizione isotopica nota. I valori in delta per mille vengono calcolati attraverso 

la seguente espressione: 

 

C‰ = (Rcampione − Rstandard)Rstandard ∗ 1000 (6.3) 

 

dove R denota il rapporto tra l’isotopo più pesante (generalmente il meno 

abbondante) e quelle più leggero (più abbondante). Nel caso specifico delle 

molecole di acqua i due rapporti isotopici considerati sono 2H/1H e 18O/16O 

rispettivamente per l’idrogeno e per l’ossigeno. 
Un valore di delta per mille positivo indica che il campione è arricchito negli isotopi 

più pesanti rispetto allo standard considerato. Esistono dei materiali che sono stati 

scelti come standards internazionali di riferimento, rispetto ai quali sono riportate 

le misura isotopiche effettuate in laboratorio. Lo standard è rappresentato, per le 

acque, dallo SMOW (Standard Mean Ocean Water), che rappresenta il valore 

medio della composizione isotopica delle acque oceaniche (le quali costituiscono il 

punto iniziale e finale del ciclo idrologico) e, per definizione è stato posto uguale a 

zero sia per l’ossigeno sia per l’idrogeno. L’International Atomic Energy Agency 

(IAEA) che ha sede a Vienna, è l’istituzione internazionale che si occupa della 

calibrazione degli standards internazionali di riferimento. 
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6.3.1.  FRA ZION A MENTI  CIN ET ICI  

Si verificano frazionamenti isotopici di tipo cinetico in quei processi chimico fisici 

irreversibili, che sono lontani dalle condizioni di equilibrio, o quando per esempio, i 

“prodotti” vengono isolati fisicamente dai reagenti. I frazionamenti cinetici, a parità 

di condizioni di temperatura, sono generalmente più marcati di quelli all’equilibrio, 

In genere, gli isotopi più leggeri hanno legami che sono più facili da rompere degli 

equivalenti legami degli isotopi pesanti. È questo il caso del processo di 

evaporazione, nel quale il vapore che si produrrà sarà arricchito in isotopi leggeri 

rispetto al liquido da cui si origina. 

Le precipitazioni meteoriche si verificano quando da una massa satura di vapore 

inizia il processo di condensazione. Dal punto di vista isotopico, le precipitazioni 

hanno una composizione isotopica più arricchita in isotopi pesanti rispetto al 

vapore dal quale si sono formati in conseguenza delle differenti tensioni di vapore 

tra molecole con isotopi pesanti (H2 
18O and HD16O) e quelle con isotopi leggeri (H2 

16O). 

Se riportiamo la composizione isotopica delle precipitazioni che si verificano in 

tutto il mondo in un diagramma δD-δ18O, queste si dispongono lungo un 

allineamento la cui retta di regressione ha la seguente equazione: 

 C� = 8CSTU + 10 (6.4) 

 

Questa retta, chiamata MWL (Meteoric Water Line) mette in relazione la 

composizione isotopica dell’idrogeno e dell’ossigeno nelle acque di precipitazione a 

livello mondiale. Essa è caratterizzata da un valore di pendenza pari a 8 e da una 

intercetta di 10. La pendenza di 8 è data dal rapporto tra il fattori di frazionamento 

all’equilibrio per l’idrogeno e per l’ossigeno a 25-30°C nella trasformazione 

vaporeliquido. 

L’intercetta, chiamata invece “eccesso di deuterio”, ha un significato fisico e 

rappresenta un termine legato al frazionamento cinetico durante l’evaporazione di 

un’acqua oceanica che evapora ad un’umidità media dell’85%. 

La composizione isotopica delle precipitazioni è soggetta ad alcuni importanti 

effetti spaziali e temporali, che posso essere a scala globale o locale. I più comuni 

sono: l’effetto latitudine, l’effetto stagionalità, l’effetto continentalità, l’effetto 

quantità l’effetto “rainout” e l’effetto quota. 

• L’effetto “latitudine” si origina per la progressiva condensazione del vapore 

delle masse d’aria umide generate alle basse latitudini man mano che si 

spostano verso latitudini maggiori. Ciò determina una negativizzazione dei 

rapporti isotopici dall’equatore verso i poli. 

• L’effetto “stagionalità” è legato alla differente temperatura di formazione 

delle precipitazioni. Come detto precedentemente, i fattori di 

frazionamento vapore-acqua liquida sono dipendenti dalla temperatura. 
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Pertanto, in una stessa regione, le precipitazioni che avvengono nei mesi 

freddi sono caratterizzate da composizioni isotopiche negative, mentre le 

acque meteoriche durante i mesi caldi risultano arricchite in isotopi pesanti 

e quindi più positive. 

• L’effetto “continentalità” produce precipitazioni con valori di composizione 

isotopica progressivamente più negativi man mano ci si allontana dalla 

linea di costa. 

• L’effetto “quantità”: in occasioni di eventi meteorici di modesta entità, 

soprattutto in zone aride, le acque di precipitazione risultano spesso 

arricchite in isotopi pesanti. Infatti, durante la precipitazione attraversando 

una colonna d’aria secca le gocce d’acqua sono soggette a processi di 

rievaporazione. 

• L’effetto “rainout” si verifica quando una stessa massa d’aria di modeste 

dimensioni perdendo progressivamente consistenti quantità di vapore 

provoca una negativizzazione delle precipitazioni al progredire della 

condensazione. 

• Infine, l’effetto “quota” risulta dalla combinazione tra l’effetto temperatura 

e l’effetto continentalità. I valori di composizione isotopica delle 

precipitazioni diminuiscono con l’aumentare della quota. Mediamente si 

osserva una negativizzazione compresa tra 0.1 e 0.6 delta per mille ogni 

100 metri di quota per l’ossigeno e tra 1 e 4 delta per mille ogni 100 m di 

quota per l’idrogeno. 

Appare evidente che questi effetti geografici e climatici non agiscono 

separatamente ma concorrono contemporaneamente e con differente peso, nel 

determinare la composizione isotopica delle precipitazioni in un’area. 

Peculiari condizioni geografiche e particolari parametri climatici possono dare 

origine a precipitazioni meteoriche con composizioni isotopiche che però deviano 

dall’andamento generale delle precipitazioni nel mondo. Un esempio è 

rappresentato dal bacino del Mar Mediterraneo, dove è stato osservato che il 

valore di eccesso di deuterio aumenta fino a +22 Mediterranean Meteoric Water 

Line (MMWL) in seguito a movimenti convettivi delle masse d’aria umide che 

generano rievaporazione durante la precipitazione. 

6.3.2.  APP LI CAZI ONI  D ELLA  I DRO LO GI A I SOTO PICA  

Tipiche applicazioni della idrologia isotopica nello studio dei bacini idrogeologici 

riguardano principalmente: 

• La caratterizzazione isotopica delle precipitazioni liquide e solide anche a 

livello di individuazione di effetti locali prevalentemente dovuti 

all’orografia e a effetti climatici particolari; 

• la definizione delle aree di ricarica dei corpi idrici in funzione delle quote 

medie di alimentazione; 
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• la dinamica isotopica dei corpi idrici per ottenere informazioni sulle 

modalità di circolazione ed alimentazione degli acquiferi. 

Le acque meteoriche che si infiltrano nel sottosuolo a differente quota o distanza 

dal mare, che si originano in stagioni differenti e che hanno seguito diverse 

modalità di circolazione sotterranea, hanno generalmente una differente 

composizione isotopica. A differenza di molti traccianti chimici, i traccianti isotopici 

possono essere considerati “conservativi”. Infatti le interazioni a seguito di processi 

organici ed inorganici che l’acqua subisce durante l’infiltrazione e il movimento 

sotterraneo e/o superficiale hanno un effetto trascurabile sui rapporti isotopici 

delle acque. Questo è vero soprattutto per gli isotopi stabili dell’ossigeno e 

dell’idrogeno dell’acqua. 
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6.3.3.  R IS U LTA TI  

Nel bacino idrologico in esame, le precipitazioni meteoriche e nevose 

rappresentano la principale ricarica delle acque sotterranee. Di conseguenza le 

acque di falda hanno una connotazione isotopica negativa che riflette quella delle 

precipitazioni in questo contesto come risultato della somma di effetti di 

frazionamento diversi. 

I valori fortemente negativi di δ18O e δD delle acque analizzate sono principalmente 

legati al periodo di campionamento (effetto stagionalità) ed all’effetto 

continentalità/quota locale. 

Nei campioni prelevati alle sorgenti (Mascognaz 1 e Mascognaz 2) si registrano 

valori isotopici molto simili e prossimi a quelli del torrente, da cui se ne deduce una 

stretta connessione, ciò è supportato dal confronto con i dati chimici ed il regime di 

portata. 

 
FIGURA 162: COMPOSIZIONE ISOTOPICA DELL’OSSIGENO E DELL’ IDROGENO DELLE SORGENTI, DEL TORRENTE 

ED IL VALORE ISOTOPICO MEDIO DELLA NEVE, SONO RIPORTATE LE RETTE METEORICHE DI RIFERIMENTO:  

QUELLA MONDIALE (MWL) E QUELLA RELATIVA AL BACINO DEL MEDITERRANEO (MMWL) 

 

Vengono riportati (Figura 162 & Tabella 32) i valori isotopici delle acque e delle nevi 

analizzate mettendoli a confronto con la retta teorica di precipitazione meteorica 

mondiale (MWL) e quella riferita al Mediterraneo (MMWL), i campioni ricadono 

sulla retta MWL pienamente in accordo con un origine meteorica senza effetti 

secondari dovuti al frazionamento isotopico o di mescolamento, difatti le piogge 

originate dall’evaporazione di acque oceaniche (atlantiche) hanno un eccesso 

deuterio prossimo a 10, mentre le perturbazioni che hanno origine del bacino 

chiuso del Mare Mediterraneo sono caratterizzate da un eccesso in deuterio che 
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può raggiungere il valore di 22. 

 
TABELLA 32:  VALORI ISOTOPICI DEI CAMPIONI 

Campione δ18O δD 

Mascognaz 1 -13.48 -97 

Mascognaz 2 -13.68 -98 

Torrente -13.30 -98 

Neve -21.21 -157 

 

Per una analisi più approfondita dei circuiti sotterranei andrebbe eseguito uno 

studio isotopico più accurato e per un periodo di almeno un anno solare, 

analizzando inoltre la variazione della composizione isotopica delle piogge per 

ricostruirne il gradiente isotopico verticale delle precipitazioni, che consente di 

ricavare, in funzione dei rapporti isotopici delle acque di falda le quote medie delle 

acque di infiltrazione all’interno del bacino considerato. Da valutazioni di questo 

genere derivano implicazioni che sono di rilevante importanza per la delimitazione 

delle aree di ricarica soprattutto nell’ottica di una protezione delle risorse idriche 

sotterranee da processi di inquinamento. Recentemente l’interpretazione dei dati 

isotopici si è affinata ulteriormente. È infatti grazie alla trattazione statistica dei 

dati analitici,attraverso regressioni multiple lineari è possibile ricavare dei modelli 

di caratterizzazione isotopica delle precipitazioni che non solo tengono in 

considerazione il solo effetto “quota” ma anche l’azione congiunta delle variazioni 

spaziotemporali. 
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7. LA  SALVAGUARDIA  DELLE  SORGENTI 
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7.1. LA LEGISLAZIONE ITALIANA  

Le principali norme nazionali relative, direttamente o indirettamente, all’acqua 

sono le seguenti: 

 

• Regio Decreto 11/12/1933 n. 1775 "Testo unico delle leggi sulle acque e gli 

impianti elettrici"; 

• Legge 04/02/1963 n. 129 "Piano Regolatore Generale degli Acquedotti"; 

• D.P.R. n. 236 del 24/05/1988 “Attuazione della direttiva 80/778/CEE 

concernente la qualità delle acque destinate al consumo umano”; 

• Legge 18 maggio 1989, n.183 “Norme per il riassetto organizzativo e 

funzionale della difesa del suolo”; 

• la Legge 05/01/1994, n. 36 "Disposizioni in materia di risorse idriche" (c.d. 

"legge Galli"); 

• D.P.C.M. 04/03/1996 "Disposizioni in materia di risorse idriche"; 

• D.M. 01/08/1996 "Metodo normalizzato per la definizione delle 

componenti di costo e la determinazione della tariffa di riferimento del 

servizio idrico integrato"; 

• D.M. 08/01/1997 n. 99 "Regolamento sui criteri e sul metodo in base ai 

quali valutare le perdite degli acquedotti e delle fognature"; 

• D.P.C.M. 29/04/1999 "Schema generale di riferimento per la 

predisposizione della carta del servizio idrico integrato"; 

• D. Lgs. 02/02/2001 n. 31 "Attuazione della direttiva 98/83/CE relativa alla 

qualità delle acque destinate al consumo umano"; 

• D. Lgs. 03/04/2006 n. 152 “Norme in materia ambientale”; 

 

Con la Legge 18/05/1989 n. 183 sono state introdotte norme dirette ad assicurare 

la difesa del suolo, il risanamento delle acque, la fruizione e la gestione del 

patrimonio idrico per gli usi di razionale sviluppo economico e sociale nonché la 

tutela degli aspetti ambientali a loro connessi. 

Le finalità sopra descritte sono state successivamente fatte proprie dalla Legge 

36/94 "Galli", che ha profondamente innovato la normativa relativa al settore delle 

risorse idriche. 

In primo luogo, la Legge Galli stabilisce che tutte le acque superficiali e sotterranee 

sono pubbliche e il consumo umano è prioritario rispetto agli altri usi, che sono 

ammessi quando la risorsa è sufficiente a condizione che non pregiudichino la 

qualità dell'acqua per il consumo umano. 

Si riporta qua di seguito l'articolo 94 del testo unico ambientale 152/06 che 

disciplina la delimitazione delle aree di salvaguardia delle acque superficiali e 

sotterranee destinate al consumo umano. 
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1. Su proposta delle Autorità d'ambito, le regioni, per mantenere e migliorare le 

caratteristiche qualitative delle acque superficiali e sotterranee destinate al 

consumo umano, erogate a terzi mediante impianto di acquedotto che riveste 

carattere di pubblico interesse, nonché per la tutela dello stato delle risorse, 

individuano le aree di salvaguardia distinte in zone di tutela assoluta e zone di 

rispetto, nonché, all'interno dei bacini imbriferi e delle aree di ricarica della falda, le 

zone di protezione.  

2. Per gli approvvigionamenti diversi da quelli di cui al comma 1, le Autorità 

competenti impartiscono, caso per caso, le prescrizioni necessarie per la 

conservazione e la tutela della risorsa e per il controllo delle caratteristiche 

qualitative delle acque destinate al consumo umano. 

3. La zona di tutela assoluta è costituita dall'area immediatamente circostante le 

captazioni o derivazioni: essa, in caso di acque sotterranee e, ove possibile, per le 

acque superficiali, deve avere un'estensione di almeno dieci metri di raggio dal 

punto di captazione, deve essere adeguatamente protetta e deve essere adibita 

esclusivamente a opere di captazione o presa e ad infrastrutture di servizio.  

4. La zona di rispetto è costituita dalla porzione di territorio circostante la zona di 

tutela assoluta da sottoporre a vincoli e destinazioni d'uso tali da tutelare 

qualitativamente e quantitativamente la risorsa idrica captata e può essere 

suddivisa in zona di rispetto ristretta e zona di rispetto allargata, in relazione alla 

tipologia dell'opera di presa o captazione e alla situazione locale di vulnerabilità e 

rischio della risorsa. In particolare, nella zona di rispetto sono vietati l'insediamento 

dei seguenti centri di pericolo e lo svolgimento delle seguenti attività:  

a) dispersione di fanghi e acque reflue, anche se depurati; 

b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi; 

c) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi, salvo che l'impiego di tali 

sostanze sia effettuato sulla base delle indicazioni di uno specifico piano di 

utilizzazione che tenga conto della natura dei suoli, delle colture compatibili, delle 

tecniche agronomiche impiegate e della vulnerabilità delle risorse idriche; 

d) dispersione nel sottosuolo di acque meteoriche proveniente da piazzali e strade; 

e) aree cimiteriali; 

f) apertura di cave che possono essere in connessione con la falda; 

g) apertura di pozzi ad eccezione di quelli che estraggono acque destinate al 

consumo umano e di quelli finalizzati alla variazione dell'estrazione ed alla 

protezione delle caratteristiche quali-quantitative della risorsa idrica; 

h) gestione di rifiuti; 

i) stoccaggio di prodotti ovvero sostanze chimiche pericolose e sostanze 

radioattive; 

l) centri di raccolta, demolizione e rottamazione di autoveicoli; 

m) pozzi perdenti; 
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n) pascolo e stabulazione di bestiame che ecceda i 170 chilogrammi per ettaro di 

azoto presente negli effluenti, al netto delle perdite di stoccaggio e distribuzione. 

Ècomunque vietata la stabulazione di bestiame nella zona di rispetto ristretta.  

5. Per gli insediamenti o le attività di cui al comma 4, preesistenti, ove possibile, e 

comunque ad eccezione delle aree cimiteriali, sono adottate le misure per il loro 

allontanamento; in ogni caso deve essere garantita la loro messa in sicurezza. Entro 

centottanta giorni dalla data di entrata in vigore della parte terza del presente 

decreto le regioni e le province autonome disciplinano, all'interno delle zone di 

rispetto, le seguenti strutture o attività:  

a) fognature; 

b) edilizia residenziale e relative opere di urbanizzazione; 

c) opere viarie, ferroviarie e in genere infrastrutture di servizio; 

d) pratiche agronomiche e contenuti dei piani di utilizzazione di cui alla lettera c) 

del comma 4.  

6. In assenza dell'individuazione da parte delle regioni o delle province autonome 

della zona di rispetto ai sensi del comma 1, la medesima ha un'estensione di 200 

metri di raggio rispetto al punto di captazione o di derivazione.  

7. Le zone di protezione devono essere delimitate secondo, le indicazioni delle 

regioni o delle province autonome, per assicurare la protezione del patrimonio 

idrico. In esse si possono adottare misure relative alla destinazione del territorio 

interessato, limitazioni e prescrizioni per gli insediamenti civili, produttivi, turistici, 

agro-forestali e zootecnici da inserirsi negli strumenti urbanistici comunali, 

provinciali, regionali, sia generali sia di settore.  

8. Ai fini della protezione delle acque sotterranee, anche di quelle non ancora 

utilizzate per l'uso umano, le regioni e le province autonome individuano e 

disciplinano, all'interno delle zone di protezione, le seguenti aree:  

a) aree di ricarica della falda; 

b) emergenze naturali ed artificiali della falda; 

c) zone di riserva. 

7.2. LA LEGISLAZIONE VALDOSTANA  

A livello valdostano sono in vigore tre leggi: 

• Legge regionale 6 aprile 1998 n.11 

Art. 42 

(Fasce di tutela, rispetto e protezione delle captazioni e delle opere di 

stoccaggio delle acque per consumo umano) 

1. Le varianti di adeguamento del PRG devono definire ed evidenziare zone 

di tutela assoluta, di rispetto e di protezione, sia con riferimento alle 

captazioni, sia con riguardo alle opere di stoccaggio dell’acqua, nel rispetto 

delle disposizioni dei commi 2, 3, 4, 5 e 6. 
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2. Le zone di tutela assoluta sono adibite esclusivamente ad opere di presa 

e a costruzioni di servizio; esse devono essere recintate e provviste di 

canalizzazione per le acque meteoriche e devono avere un’estensione di 

raggio non inferiore a dieci metri, ogni qualvolta sia possibile; l’estensione 

della zona di tutela assoluta è adeguatamente ampliata in relazione alla 

situazione locale di vulnerabilità e di rischio della risorsa. 

3. Le zone di rispetto sono delimitate in relazione alle risorse idriche da 

tutelare e devono comunque avere un’estensione di raggio non inferiore a 

duecento metri rispetto al punto di captazione; tale estensione può essere 

ridotta in relazione alla situazione locale di vulnerabilità e rischio della 

risorsa. 

4. Le varianti di adeguamento del PRG definiscono l’ampiezza delle zone di 

protezione e stabiliscono le destinzioni e gli interventi che vi sono ammessi, 

ove del caso limitandoli ed imponendo misure a tutela della captazione o 

dello stoccaggio. 

5. Nell’adempiere a quanto disposto dal comma 4, le varianti di 

adeguamento del PRG applicano altresì le prescrizioni del PTP. 

6. Nelle more dell’adeguamento del PRG, trovano comunque applicazione 

le disposizioni di legge in materia, con le relative norme di attuazione, 

nonché le prescrizioni direttamente prevalenti e cogenti del PTP. 

• Delibera Consiglio Regionale n. 792/XI del 28 luglio 1999  

CAPITOLO I Fasce di tutela, rispetto e protezione delle captazioni e delle 

opere di stoccaggio delle acque per consumo umano (art. 42 l.r. 11/1998) 

paragrafo a. disposizioni transitorie 

1. Il PRG evidenzia sulla Carta degli elementi, degli usi, e delle attrezzature 

con particolare rilevanza urbanistica, le delimitazioni delle aree di 

salvaguardia dei pozzi e delle sorgenti (zona di protezione, zona di 

rispetto, zona di tutela assoluta) già perimetrate e per le quali esiste un 

parere positivo da parte delle competenti strutture regionali. 

2. Il PRG, in assenza di specifiche indagini condotte in base alle norme 

tecniche da emanarsi da parte della Giunta regionale, considera tutte le 

sorgenti e pozzi destinati a uso idropotabile, esclusi quelli di servizio a 

singoli privati, individuando le aree di salvaguardia sulla Carta degli 

elementi, degli usi, e delle attrezzature con particolare rilevanza 

urbanistica sulla base dei seguenti criteri geometrici. 

a. Sorgenti: 

i. per la zona di protezione il bacino imbrifero afferente la 

sorgente; 

ii. per la zona di rispetto, un semicerchio di almeno 200 

metri di raggio a monte e a fianco dell’emergenza della 

sorgente, adattato in relazione alla situazione locale di 

vulnerabilità e rischio della risorsa e segnalando nella 
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relazione la presenza di eventuali centri di rischio per la 

risorsa; 

iii. per la zona di tutela assoluta un cerchio di almeno 10 

metri di raggio dall’emergenza della sorgente. 

b. Pozzi: 

i. per la zona di protezione; la presumibile area di ricarica 

delle falde estesa per almeno 2000 metri di raggio. 

ii. per la zona di rispetto, un cerchio di almeno 200 metri 

di raggio, adeguatamente adattato in relazione alla 

situazione locale di vulnerabilità e rischio della risorsa e 

segnalando nella relazione la presenza di eventuali 

centri di rischio per la risorsa; l’adattamento potrà 

essere oggetto di concertazione tra Comune, tecnici 

incaricati e struttura regionale competente; 

iii. per la zona di tutela assoluta un cerchio di almeno 10 

metri di raggio dalla testa del pozzo. 

3. Norme d’uso nelle zone di salvaguardia. Dovranno essere rispettate in 

generale le indicazioni del D.P.R. 24 maggio 1988, n. 236 Attuazione 

della direttiva CEE numero 80/778 concernente la qualità delle acque 

destinate al consumo umano, ai sensi dell’art. 15 della legge 16 aprile 

1987, n. 183, in particolare: 

a. nella zona di protezione i PRG dovranno valutare attenta mente 

e studiare sotto l’aspetto idrogeologico le destinazioni d’uso in 

atto e previste che comportino la realizzazione e l’ampliamento 

di insediamenti civili, produttivi, turistici, agroforestali e 

zootecnici e opere infrastrutturali che comportino un 

potenziale rischio per le risorse.  

b. nella zona di rispetto sarà vietata l’edificazione di stalle e in 

genere la realizzazione di allevamenti di bestiame. Sarà fatto 

divieto inoltre di realizzare in esse interventi di tipo industriale, 

artigianale o di servizio (p.e. cimiteri) che comportino lo 

stoccaggio e il trattamento di rifiuti, reflui, sostanze chimiche 

pericolose e sostanze radioattive. La nuova edificazione di 

infrastrutture ed edifici sarà consentita solo se compatibile con 

la sicurezza della risorsa idrica e comunque a seguito di 

specifico studio che attesti tale compatibilità e dia indicazione 

delle cautele e degli accorgimenti da adottare per minimizzare il 

rischio di incidentali inquinamenti. 

c. nelle zone di tutela assoluta è vietato ogni tipo di intervento 

che non sia teso alla tutela della risorsa. 

4. Nelle zone di rispetto e di protezione il PRG stabilisce specifiche 

disposizioni per le abitazioni esistenti e le attività in atto indicando le 
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cautele e gli accorgimenti da adottare per minimizzare il rischio di 

incidentali inquinamenti. 

• Piano di Tutela delle acque 

Con la deliberazione del Consiglio regionale n. 1788/XII dell'8 febbraio 2006 è 

stato approvato il Piano regionale di tutela delle acque ai sensi dell’art. 44 del 

decreto legislativo n. 152/1999 e successive modificazioni ed integrazioni nel 

quale sono individuati gli obiettivi di qualità ambientale per specifica 

destinazione dei corpi idrici e gli interventi volti a garantire il loro 

raggiungimento o mantenimento, nonché le misure di tutela qualitative e 

quantitative tra loro integrate e coordinate per bacino idrografico. 
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7.3. CRITERI DI INDIVIDUAZIONE E DI GESTIONE DELL’AREA DI  

SALVAGUARDIA PER LE SORGENTI MONTANE  

Occorre per prima cosa distinguere tutti quei provvedimenti ed interventi tecnici 

eseguiti direttamente sulle captazioni, con una zona di intervento limitata in 

prossimità del punto da salvaguardare, da quelli che cercano di difendere la risorsa 

idrica sotterranea, in quanto tale, su tutto il territorio. 

Al primo gruppo viene associato il termine difesa di punto mentre al secondo il 

termine difesa a tutto campo. 

7.3.1.  D IFESA  DI  P UNTO  

La difesa di punto consiste in tutti gli interventi strutturali e non che le leggi vigenti, 

prevedono per la salvaguardia delle captazioni e delle acque sotterranee destinate 

al consumo umano. 

Il sistema di salvaguardia (o fasce di rispetto), consistente in 4 zone diverse 

concentriche nelle quali la severità dei vincoli disposti dalla legge, da imporre per 

proteggere la risorsa idrica captata, decresce dal centro alla periferia. Il sistema 

prevede: 

• una Zona di tutela assoluta (ZTA); 

• una Zona di rispetto ristretta (ZRR); 

• una Zona di rispetto allargata (ZRA), quando necessaria; 

• una Zona di protezione (ZR); 

A questo deve essere aggiunto un sistema di monitoraggio (difesa attiva) che 

assicuri l’allarme in caso d’inquinamento con buon anticip spazio-temporale. 

Ricordiamo che l’introduzione delle aree di salvaguardia rappresenta una misura di 

protezione passiva o statica delle captazioni. 

La delineazione di tali aree può essere condotta secondo i seguenti criteri: 

• Geometrico che consiste nel tracciamento di fasce geometriche rispetto 

alla captazione. Un tale concetto di perimetrazione, molto semplice, può 

penalizzare eccessivamente il territorio, senza salvaguardare la qualità 

dell’acque sotterranee in presenza di  inquinanti non degradabili. 

L’inaffidabilità di una difesa di punto basata sul solo criterio geometrico 

emerge chiaramente quando si prende in considerazione il flusso 

sotterraneo che è in funzione delle caratteristiche idrogeologiche. Quindi 

questo criterio può essere applicato con efficacia limitatamente alle 

delimitazioni dell’area di protezione dell’opera di approvvigionamento. 

Con riferimento al DPR 236/88 il criterio geometrico va circoscritto alla 

delimitazione della ZTA (zona di tutela assoluta) e alla delimitazione 

provvisoria della ZR zona di rispetto. 
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• Idrogeologico è finalizzato alla caratterizzazione dell’acquifero studiato 

attraverso il maggior numero di dati disponibili o reperibili con studi 

generali e prove in situ. Tale criterio considera il rapporto esistente tra 

struttura idrogeologica e flusso delle acque sotterranee, presentandosi 

come il metodo più scientifico, basato sui seguenti elementi idrogeologici, 

idrologici e idrochimici: 

o Valutazione dell’estensione e della struttura geologica 

dell’acquifero e individuazione delle aree di alimentazione 

o Determinazione della velocità di circolazione delle acque nel 

sottosuolo 

o Determinazione delle facies idrogeochimiche dell’acqua 

o Valutazione della compatibilità tra portata prelevata e disponibilità 

o Individuazione dei potenziali centri di pericolo 

L’uso del criterio idrogeologico è riservato alle ZP e alle ZR, laddove le 

condizioni idrogeologiche presentino livelli di complessità tali da impedire 

un utilizzo efficace del criterio temporale 

• Temporale si fonda sul concetto di tempo di sicurezza ossia il tempo 

necessario per attuare le misure opportune di difesa della captazione. Il 

tempo di sicurezza deve essere minore del cosidetto time of travel, il 

tempo impiegato da un inquinante idroportato per raggiungere l’opera. 

Questo è influenzato da  

o Caratteristiche idrogeologiche dell’acquifero 

o Velocità del flusso sotterraneo 

o Capacità dell’acquifero di neutralizzare l’inquinante. 

L’utilizzo del criterio temporale è prevalentemente circoscritto alla 

delimitazione definitiva della ZR. 

7.3.1.1.  ZONA D I  TU T E LA A S SO L U TA (ZTA) 

La ZTA è destinata esclusivamente a contenere l’opera di captazione della sorgente 

(o gruppo sorgentizio), le costruzioni e le attrezzature di servizio; in essa dovranno 

essere proibite tutte le attività, salvo l’impianto di prato e/o bosco purché esenti da 

concimazioni. 

La ZTA, ove possibile, deve essere opportunamente recintata e provvista di 

canalizzazione per le acque meteoriche. In essa dovranno essere assicurati: un 

efficace protezione da frane, fenomeni di intensa erosione ed alluvionamenti; 

l’isolamento del sottosuolo dalla superficie per mezzo di copertura impermeabile 

naturale e/o artificiale.  

Nel caso che la ZTA non costituisca area demaniale, essa deve essere 

preferibilmente acquistata dall’Ente gestore del servizio di acquedotto. 

Il dimensionamento della ZTA deve essere determinato tenendo conto della 

estensione, articolazione e soggiacenza delle diverse parti dell’opera di captazione 
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e della sua tipologia (bottini di presa, drenaggi, gallerie drenanti, trincee drenanti, 

pozzi verticali e dreni orizzontali, captazione diretta in cavità sotterranea o 

gallerie). 

Esso si basa, di norma, su:  

1. criterio geometrico, destinato solamente ad una delimitazione provvisoria, 

in base al quale la zona si configura come cerchio di raggio non inferiore ai 

10 m (ove l’assetto geomorfologico e strutturale lo consentano) con centro 

nel punto di captazione; 

2. criterio temporale, basato sul tempo di dimezzamento della portata 

massima annua e finalizzato ad una delimitazione definitiva.  

Il dimensionamento della ZTA può essere adeguatamente ampliato in funzione 

della vulnerabilità del sito, del rischio cui è soggetta la risorsa e della rilevanza della 

captazione. 

7.3.1.2.  ZONA D I  R I SP ET TO (ZR)  E  ZO NA D I  PR OT E ZI ON E (ZP)   

Il dimensionamento della ZR si basa, di norma, su:  

1. critero temporale, basato sul tempo di dimezzamento della portata 

massima annua, e finalizzato ad una delimitazione provvisoria; 

2. criterio idrogeologico, (anche mediante l’uso di traccianti e di isotopi 

ambientali), per una delimitazione definitiva. 

Nella ZR si applicano i vincoli previsti per la classe di sensibilità 1, 

indipendentemente dal locale grado di vulnerabilità definito dalla carta di 

vulnerabilità degli acquiferi.  

In sede provvisoria, la ZP si riferisce all’intera area di alimentazione delle sorgenti.  

Essa deve essere delimitata con il criterio idrogeologico, basato sull’esito degli studi 

(anche mediante l’uso di traccianti e di isotopi ambientali) tenendo conto del grado 

di vulnerabilità delle risorse idriche. 

In sede definitiva, la ZR deve coincidere con la ZP e, quindi, con l’intera area di 

alimentazione delle falde utilizzate dall’opera di captazione nel caso in cui la 

vuerabilità è alta. 
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7.3.2.  METO DO  D EL T EMPO  DI  DI MEZZA MENTO  

Il metodo del tempo di dimezzamento è una metodologia per definire l'area di 

salvaguardia delle sorgenti con l'ausilio di un parametro di facile rilevamento che 

serve a discriminare le diverse situazioni sorgive identificando la velocità di 

spostamento massima di un inquinante nei relativi acquiferi anche non disponendo 

di dati specifici (prove con traccianti, prove di permeabilità, ecc.) e di certezze 

geognostiche. 

Tale parametro è stato identificato nel tempo di dimezzamento della portata 

massima annuale, ossia il tempo, misurato in giorni, intercorso tra il verificarsi della 

portata massima ed il verificarsi di una portata pari alla metà di questa. Esso 

rappresenta il tempo di spostamento (time of travel) dell’acqua sotterranea 

attraverso l’insaturo ed è correlabile direttamente con lo svuotamento dei meati 

più ampi dell’acquifero. 

La scelta del parametro ha evidenti ragioni di praticità e di semplicità: basterà, 

infatti, munire le sorgenti da proteggere di un apparato di misura della portata in 

continuo per disporre del dato che potrà essere controllato, rivedendo, se il caso, 

periodicamente, il piano delle aree di salvaguardia. 

 

 
FIGURA 163:  DETERMINAZIONE DELLA SITUAZIONE DI VULNERABILITÀ IN FUNZIONE DEL TEMPO DI 

DIMEZZAMENTO 

 

Utilizzando le correlazioni tra i valori disponibili di velocità di deflusso e il tempo di 

dimezzamento, sono state identificate quattro situazioni base di vulnerabilità 

(Tabella 33). 
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TABELLA 33:SITUAZIONE DI VULNERABILITÀ IN FUNZIONE DEL TEMPO DI DIMEZZAMENTO DELLA PORTATA 

MASSIMA ANNUA 

Situazione 
Tempo di 

dimezzamento 
(tD,D) 

Velocità di flusso 

(m/s) (m/d) 

A tD<5 >10
-2

 >1000 

B 5≤tD≤20 10
-2

-10
-3

 100 

C 20<tD≤50 10
-3

-10
-4

 10 

D tD>50 10
-4

-10
-5

 1 

 

Disponendo delle portate giornaliere della sorgente e in particolare, di quelle che 

permettono di creare la parte iniziale della curva di svuotamento è possibile, 

attraverso l’abaco sottostante, stabilire il corrispondente intervallo di valore della 

velocità di flusso e, quindi, quella di propagazione di un inquinante idroportato di 

ciascun caso esaminato.  

In base alla classe di vulnerabilità, si giunge al tipo più indicato di prescrizioni per la 

salvaguardia statica della risorsa d’interesse. 

7.3.2.1.  D IM EN S ION AM EN TO D E LL E AR EE  

Secondo quanto riportato in Tabella 34 il dimensionamento della ZTA può essere 

adeguatamente ampliato in funzione della vulnerabilità del sito e del rischio cui è 

soggetta la risorsa: in generale, per le sorgenti, si deve avere un'estensione non 

inferiore ai 10m. Il perimetro della zona deve essere determinato tenendo conto 

dell'estensione e soggiacenza delle diverse parti dell'opera di captazione. 

Per la captazione alla sorgente si ha una ZTA di lunghezza (D) misurata a partire 

dalla scaturigine verso monte flusso sotterraneo, (d) misurata verso valle e 3/4D 

lateralmente. 

 
TABELLA 34:  VALORI INDICATIVI DI D E D PER IL  RIDIMENSIONAMENTO DELLA ZONA DI TUTELA ASSOLUTA DI 

UNA SORGENTE NELLE DIVERSE SITUAZIONI DI VULNERABILITÀ 

Situazione 
Soggiacenza 

(m) 

D d 

(m) (m) 

A tD<5 40 10 

B 5≤tD≤20 30 5 

C 20<tD≤50 20 5 

D tD>50 10 2 

 

Il dimensionamento della ZR e impostato sia su criteri idrogeologici generali, sia su 

criteri temporali basati, per quanto possibile, sul tempo di percorrenza. Quando 

non si dispone di prove con traccianti isotopici o ambientali, che forniscano un dato 

più veritiero, si può comunque giungere a un affidabile dimensionamento e 

un'identificazione della geometria della ZR per le quattro situazioni distinte in 

precedenza. Per determinare la forma della ZR da perimetrare nelle situazioni C e 

D, si è fatto riferimento alla situazione idrocinematica più ricorrente nella porzione 
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di acquifero libero immediatamente adiacente all'area sorgiva. Il forte richiamo 

costituito dalla venuta a giorno delle acque sotterranee comporta traiettorie 

centripete dei filetti fluidi nella suddetta porzione di acquifero. Il panneggio 

piezometrico e di tipo radiale, convergente a valle, con profilo parabolico molto 

accentuato in prossimità della scaturigine. Pertanto viene identificato un settore 

circolare il cui angolo al centro è di solito inferiore a 90°. La forma più adatta della 

ZR è un trapezoide rovesciato con base minore coincidente col limite a valle della 

zona di tutela assoluta, apertura laterale di almeno 30° rispetto ai margini laterali 

della suddetta area ed estensione a monte (Tabella 35) 

 
TABELLA 35:  D IMENSIONAMENTO DELLA ZONA DI RISPETTO NELLE DIVERSE SITUAZIONI DI VULNERABILITÀ 

IDENTIFICATE 

Situazione Estenzione a monte 
D 

(m) 

A Tutta l’area di alimentazione Efficacia limitata 

B Tutta l’area di alimentazione 
Riducibile a 2000 m in caso di acquifero 

protetto in superficie 

C L=400m  

D L=200m  

 

Il dimensionamento della zona di protezione è possibile solo in base allo studio 

idrogeologico della struttura acquifera alimentante. Facendo riferimento a 

situazioni idrogeologiche le più frequenti in Italia, appare opportuno comprendere 

in ZP l'intera area di alimentazione delle sorgenti. 

Il metodo di Civita per la valutazione permette, dunque, una stima della 

vulnerabilità delle sorgenti anche quando non sono disponibili studi e valutazioni, 

forse più rigorose ma anche molto più impegnative e costose. 
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7.3.3.  METO DO V.E.S.P.A.  (VU LN ERA BI LIT Y ESTI MATION FOR SP RIN G  

PROT ECTION  AR EA) 

Da un progetto tra la Regione Piemonte e il Politecnico di Torino denominato 

"Tecniche di analisi del segnale applicate alla delimitazione delle aree di 

salvaguardia” è stata elaborata una metodologia operativa per la delimitazione 

delle aree di salvaguardia delle sorgenti captate ad uso idropotabile. 

Sulla base dei dati di monitoraggio complessivi è stata valutata la vulnerabilità 

all'inquinamento di tutti gli acquiferi alimentanti le diverse sorgenti utilizzando 

l'approccio idrogeologico tradizionale e il metodo del tempo di dimezzamento della 

portata massima annuale. Lo studio idrogeologico complessivo, utilizzando 

l'approccio test con traccianti e dati di monitoraggio, ha messo in luce che il 

metodo del tempo di dimezzamento presenta alcune lacune in situazioni 

idrogeologiche particolari (situazioni di portata massima raggiunta durante il 

periodo di fusione nivale, alimentazione della sorgente da parte di corsi d'acqua 

superficiali, ecc…). 

Per tale motivo è stata elaborata dal Prof. Bartolomeo Vigna, e dai suoi 

collaboratori l’Ing. Lorenzo Galleani, e la Dott.ssa Cinzia Banzato una nuova 

metodologia denominata VESPA (Vulnerability Estimation for Spring Protection 

Area) che utilizza non solo il valore della portata idrica, ma anche i parametri della 

temperatura e della conducibilità elettrica specifica delle acque sorgive. 

7.3.3.1.  LA ME TOD OL O GI A  

L’analisi delle risposte dell’idrogramma della sorgente rispetto agli eventi infiltrativi 

nella zona di ricarica costituisce la base per l’applicazione del VESPA. L'analisi 

congiunta della portata, della temperatura, e della conducibilità elettrica offre 

potenzialmente un utile strumento per identificare la vulnerabilità dell’opera di 

captazione. A determinare l'indice di vulnerabilità sono necessari almeno 1 anno di 

dati campionati da acquisitori automatici con passo non superiore alle 2 ore poiché 

questo minimo intervallo di tempo consente di limitare i possibili errori associati 

con la perdita di informazioni. 

L'indice VESPA è definito come: 

 

V=c(ρ)βγ (7.1) 

 

dove c(ρ), è il fattore di correlazione e dipende dal tipo di funzionamento della 

sorgente (sostituzione, pistonaggio o omogeneizzazione) β è legato alla variabilità 

della temperatura infine γ è legato alla portata. 
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FIGURA 164:  VALORI DI ρ  CHE DIPENDONO DALLA CORRELAZIONE TRA PORTATA E CONDUCIBILITÀ 

(PISTONAGGIO, SOSTITUZIONE O OMOGENEIZZAZIONE)(TRATTO DA PRESENTAZIONE DEL PROF.  VIGNA) 

 

FA T T OR E D I  COR R E LA ZI ONE  

Il fattore di correlazione è definito da: 

 

c(ρ)=[u(−ρ)+αu(ρ)]|ρ| (7.2) 

 

dove ρ è il coefficiente di correlazione tra la portata e la conducibilità elettrica, 

calcolata nell’intervallo di tempo t0=1 anno (un anno idrologico) come: 

 

V = W 1(�)X(�)Y��Z9[W 1\�Z9 (�)Y�[W X\(�)Y��Z9   (7.3) 

 

e u(ρ) è la funzione a gradino di Heaviside: 

 

*(V) = ]1, V ≥ 00, V < 0` (7.4) 

 

Questa formula può essere riscritta in termini più semplici come: 

Se V ≥ 0, poi *(V)=1 e *(−V) = 0 

Invece se V < 0, poi *(V)=0 e *(−V) = 1 

Il parametro α è un coefficiente scalare compreso tra 0≤α≤1. Se tutti i termini 

nell’equazione 2 sono non-negativi, c(ρ) è anche non-negativo. L’elemento chiave 

del fattore di correlazione è il coefficiente di correlazione, che può variare 

nell’intervallo -1≤ V≤1. 

FA T T OR E D I  VA R I A BI L IT À  D EL LA  T EMP ER A TU R A  

La variazione di temperatura è definita come: 
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a = b�2�3 − �2561°� c\
 (7.5) 

 

dove �2�3 e �256 si riferiscono al massimo e al minimo valore, rispettivamente, 

della temperatura nell’intervallo di tempo di riferimento t0 (minimo 1 anno). La 

divisione per 1°C viene fatta per rendere il parametro a adimensionale. Una 

stabilità della temperatura per tutto il periodo considerato indica un lungo tempo 

di permanenza nell’acquifero, la massima variazione di temperatura è un 

parametro fondamentale per stimare la vulnerabilità di una sorgente. 

Quindi, si usa il valore al quadrato per migliorare il peso corrispondente all’indice di 

vulnerabilità V. 

FA T T OR E L EGA TO A LLA  P OR TA TA  

Il fattore legato alla portata misura la sua variabilità in una serie temporale ed è 

definita da: 

 

d = b12�3 − 1256127�5� c  (7.6) 

 

Dove 12�3 e 1256  sono il massimo e il minimo valore, rispettivamente, della 

portata Q in riferimento all’intervallo temporale t0 , e 127�5� è la portata media 

data da: 

 

127�5� = 1�9 e 1(�)Y��Z
9  (7.7) 

CLA S SI F ICA ZI ON E  

L’indicatore di vulnerabilità V dell’acquifero viene definito sulla base del calcolo dei 

tre indici dei parametri monitorati.  

Gli intervalli dell’indicatore di vulnerabilità e le relative classi di vulnerabilità 

all’inquinamento di un acquifero sono stati definiti attraverso studi idrogeologici 

molto dettagliati su differenti sistemi acquiferi. 

 
TABELLA 36:  CLASSI DI VULNERABILITÀ 

Vulnerabilità Indicatore di vulnerabilità [V] 

Elevata V>10 

Alta 1<V≤10 

Media 0.1<V≤1 

Bassa V≤0.1 
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In seguito alla definizione delle classi di vulnerabilità, vengono poi delimitate le 

aree di salvaguardia utilizzando lo stesso criterio del tempo di dimezzamento. 
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7.3.4.  COVA RI AN ZA  E  CO RR ELA ZION E  

Molte applicazioni di analisi di dati casuali constano nella determinazione di 

relazioni lineari tra due o più set di dati. Queste relazioni lineari sono in genere 

estratte mediante la funzione di correlazione. 

7.3.4.1.  COV AR IA NZ A IN CR OC IA TA E C OR R E LA Z ION E I N CR OC IATA  

Consideriamo due processi casuali X(t) e Y(t). Per misurare il grado di dipendenza 

lineare tra X all’istante t1 e Y all’istante t2 si può impiegare la funzione covarianza 

incrociata (detta anche cross covarianza) così definita: 

 �3f(�S − �\) = gh�i(�S) − j3(�S)
kl(�\) − jf(�\)mn (7.8) 

 

Se si assume la stazionarietà per entrambi i processi, Cxy dipende solo dalla 

differenza (t1−t2): 

 �3f(�S − �\) = gh�i(�S) − j3
kl(�\) − jfmn (7.9) 

 

In questo caso, poiché la covarianza dipende solo dalla differenza (t1−t2), 

usualmente si scrive t=t1 e t2=t+τ: 

 �3f(o) = gh�i(�) − j3
kl(� + o) − jfmn (7.10) 

 

Se non si sottraggono i valori medi, si ottiene la funzione di correlazione incrociata 

(detta anche cross correlazione): 

 �3f(o) = g�i(�)l(� + o)
 (7.11) 

 

la 7.10 e la 7.11 sono legate dalla relazione: 

 �3f(o) = �3f(o) − j3jf (7.12) 

 

e coincidono se entrambi i processi hanno valore medio nullo. 
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7.4. APLICAZIONE DEI METODI PER LA SALVAGUARDIA DELLE 

OPERE DI PRESA  

7.4.1.  METO DO  D EL T EMPO  DI  DI MEZZA MENTO  

Attraverso lo studio degli idrogrammi di piena delle due sorgenti è stato possibile 

identificare il tempo di dimezzamento della portata massima annuale, ossia il 

tempo, misurato in giorni, intercorso tra il verificarsi della portata massima ed il 

verificarsi di una portata pari alla metà di questa. Non trovandosi in presenza di 

sorgenti appenniniche, dove si è sviluppata tale metodologia, è stato necessario 

una modifica della stessa per poterla applicare. Normalmente, infatti, le sorgenti 

appenniniche non sono perenni come quelle analizzate in questo studio. Dopo 

attenta analisi si è deciso di traslare l’idrogramma della sorgente verso il basso 

facendo coincidere il valore zero dell’asse delle ordinate con il minimo dell’anno 

idrologico di riferimento. 

 
TABELLA 37:  APPLICAZIONE DEL METODO DEL TEMPO DI DIMEZZAMENTO 

Parametro Sigla 

Valore 

Mascognaz 1 

(Civita) 

Valore 

Mascognaz 1 

(Modificato) 

Valore 

Mascognaz 2 

(Civita) 

Valore 

Mascognaz 2 

(Modificato) 

Unità 

di 

misura 

Portata massima Qmax 91,6 81.5 9,5 6.9 m3/s 

Portata minima Qmin 11,7 - 2,6 - m3/s 

Portata media Qmed 27,3 14.5 6,1 3.4 m3/s 

Portata di 

dimezzamento 
 45.8 39.9 4.75 3.45 m3/s 

Tempo di 

dimezzamento 
tD 24 14 201 105 giorni 

 

La situazione che si viene a creare utilizzando questo approccio (Tabella 37) 

differisce molto dal valore del tempo di dimezzamento applicato sulla metà della 

portata. Inoltre bisogna sottolineare come questo approccio non tenga conto delle 

eventuali piene parassite che agiscono modificando l’idrogramma della sorgente. 

Una volta determinato il tempo di dimezzamento si è utilizzato l’abaco (Figura 163) 

per identificare in quale situazione di vulnerabilità ricadessero le sorgenti. 

Se per la sorgente Mascognaz 2 è indifferente utilizzare il valore derivante dai due 

differenti metodi per la sorgente Mascognaz 1 il valore di 24 giorni ricade nella 

classe C mentre il valore di 14 nella classe B si passa dunque da media vulnerabilità 

ad alta se si utilizza un approccio rispetto all’altro. 

Ponendosi nella condizione più svantaggiosa si è deciso di tener conto del valore B 

per quanto riguarda la sorgente di Mascognaz 1 e di D per la sorgente Mascognaz 

2. In base alla classe di vulnerabilità, si giunge poi alla definizione delle prescrizioni 

per la salvaguardia statica della risorsa d’interesse. 
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TABELLA 38:PARAMETRI PER LA DETERMINAZIONE DELL'AREA DI SALVAGUARDIA 

Parametro Mascognaz 1 Mascognaz 2 

Td (gg) 14 105 

Situazione B D 

ZTA 2827 mq 417 mq 

D (m) 30 10 

d (m) 5 2 

ZR 
Tutta l'area di alimentazione, o riconducibile a 

2000 m in caso di acquifero protetto in 
superficie 

ZR, 27057 
mq 

L (m) - 200 
Apertura 
laterale 

- almeno 30° 

ZP Area di alimentazione della sorgente 

 

Negli allegati è possibile visionare le aree di salvaguardia delle sorgenti. 

7.4.2.  METO DO  VESP A  

Il metodo VESPA risulta di facile applicazione, ma a causa della mancanza di dati 

relativi alla conducibilità della sorgente Mascognaz 2 non è possibile applicarlo su 

quella sorgente, quindi è stato applicato solo su Mascognaz 1 valutando l’anno 

idrologico 2011-2012, che non risulta ancora completo poiché i dati saranno solo 

disponibili solo nel mese di Giugno 2012 quando è prevista la prossima campagna 

di campionamento. 

Si è comunque deciso di applicarlo su queste sorgenti poiché risulta di facile 

utilizzo, una volta che si è in possesso di tutti i dati. Con la collaborazione dell’Ing. 

Amanzio si è scritto un software per l’implementazione del metodo VESPA. 

Il valore che viene restituito è di 0,84 e il range di riferimento è 0.1<V≤1 che fa 

ricadere la sorgente in una classe di vulnerabilità media. 

Per la definizione delle aree di salvaguardia si procede utilizzando la stessa tecnica 

del metodo del tempo di dimezzamento in questo caso la classe di riferimento per 

Mascognaz 1 è la C cioè vulnerabilità media. 

7.4.3.  METO DO  D ELLA CRO S S-CO RR ELATION  

Considerando due segnali a valori reali x (la precipitazione) e y (la portata o la 

conducibilità elettrica) che differiscono solamente per uno spostamento sul'asse t 

(in giorni), si può calcolare la correlazione incrociata per mostrare di quanto la 

portata o la conducibilità elettrica devono essere anticipate per renderle 

coincidenti con la precipitazione. La formula essenzialmente anticipa il segnale 

della portata lungo l'asse t, calcolando l'integrale del prodotto per ogni possibile 

valore dello spostamento. Quando i due segnali coincidono, il valore è 
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massimizzato, poiché quando le forme d'onda sono allineate, esse contribuiscono 

solo positivamente al computo dell'area. 

Da un'attenta analisi del metodo e dei dati che si possedevano si è deciso di 

applicare la cross correlation alle due sorgenti di Mascognaz. Le sorgenti come 

precedentemente descritto, sono ubicate in un deposito misto nel quale è presente 

anche il letto del torrente. Il materiale risulta molto eterogeneo e va dalle sabbie 

presenti in prossimità del torrente alle ghiaie. Spostandoci verso il versante il 

materiale diventa più grossolano e si possono anche incontrare massi di dimensioni 

metriche. Questa analisi è stata eseguita in concomitanza allo scavo effettuato per 

il posizionamento della stazione meteo in località Vieille. 

Si è dunque ipotizzato che data la tipologia del materiale presente nel sito e la 

presenza di un torrente molto vicino alle sorgenti la risposta delle stesse a un 

eventuale evento piovoso sarebbe stata rapida. I dati utilizzati derivano dal 

monitoraggio in continuo della sorgente Mascognaz 1 dove dal 13 ottobre del 2010 

è presente una sonda dalla misura della portata, conducibilità e temperatura e 

della sorgente Mascognaz 2 dove invece la sonda rileva solo la portata e la 

temperatura. Nella zona di tutela assoluta era stata posizionata per l'inverno 2010 

2011 la stazione meteorologica che ha fornito i dati di precipitazione. L'approccio 

utilizzato differisce da quello applicato da Fiorillo (Fiorillo et alii, 2010) poiché 

invece di utilizzare dati grezzi di portata si è deciso anche di valutare la variazione 

giornaliera della stessa. Essendo il metodo una semplice applicazione di 

sommatoria di integrale, utilizzando il dato di portata grezzo, quando veniva 

sommato con la precipitazione ovviamente la metodologia sovrapponeva le due 

curve in maniera che il picco di pioggia coincidesse con il picco di portata. Questo 

non risultava esatto poiché le precipitazioni possono durare anche per lunghi 

periodi con un'intensità costante che portano comunque un aumento di portata 

ma anche può presentare delle precipitazioni di forte intensità che generano allo 

stesso modo dei picchi. Il problema risulta dunque difficilmente valutabile 

utilizzando solo il dato di portata senza prima correggerlo.  

La correzione adottata valuta la variazione registrata alla sorgente tra un dato di 

portata e l'altro cercando così di eliminare il problema di sovrapposizione degli 

effetti che darebbe luogo a un'errata interpretazione del valore derivante 

dall'applicazione del metodo. Non essendo come già precedentemente descritto in 

presenza di un acquifero fatturato o carsico si è deciso di valutare anche 

l'applicazione del metodo alla conducibilità solo però per la sorgente Mascognaz 1 

poiché in essa era installata una sonda che misurava tale parametro. Anche in 

questo caso non si è valutato solamente il dato di conducibilità grezzo, ma anche il 

valore assoluto della sua variazione giornaliera poiché dall'analisi della stessa è 

risultato che ogni qual volta si verifichi un evento piovoso la sorgente reagisce con 

un abbassamento della conducibilità. 
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FIGURA 165:  CROSS-CORRELATION APPLICATA ALLA PORTATA MASCOGNAZ 1 

 

 
FIGURA 166:CROSS-CORRELATION APPLICATA ALLA PORTATA MASCOGNAZ 2 

 

Applicando la metodologia ad ogni singolo evento piovoso verificatosi nel vallone di 

Mascognaz è risultato che la portata per entrambe le sorgenti ha un tempo di 

risposta pari in media a sei giorni. Questo valore deriva da un'errata applicazione 

del metodo poiché esso massimizza la sommatoria tra i due dati di input (Figura 

165 - Figura 166). Utilizzando invece il dato di variazione di portata giornaliera per 
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ogni singolo evento piovoso si ha un valore che varia tra zero e due giorni, 

probabilmente molto dipende dalla intensità della precipitazione e del luogo in cui 

questa si è verificata poiché si ha solo un dato puntuale della precipitazione e non 

un dato areale. Si vede infatti dal grafico (Figura 167 - Figura 168) come non tutti gli 

eventi piovosi abbiano fatto registrare un aumento di portata così significantivo alla 

sorgente. 

 

 
FIGURA 167:  CROSS-CORRELATION APPLICATA ALLA  VARIAZIONE DI PORTATA E CONDUCIBILITÀ ALLA 

SORGENTE MASCOGNAZ 1 

 

Per la sorgente Mascognaz 1, a verifica di quanto affermato, è stato fatto un 

confronto anche con la variazione di conducibilità giornaliera. L’utilizzo di questo 

parametro ha fatto si che fosse verificato il dato derivante dall’applicazione della 

metodologia sui dati di portata. Infatti l’applicazione di questa metodologia sui soli 

dati di portata potrebbe portare a delle considerazioni errate poiché quello che si 

registra come una variazione di livello, non rappresenta l’arrivo di acqua nuova ma 

in alcuni casi potrebbe rappresentare l’arrivo dell’onda di pressione legata alla 

ricarica dell’acquifero. Invece attraverso la conducibilità si è in grado di stimare che 

l’acqua che arriva, e nel caso di materiale poroso eterogeneo, sia realmente di neo 

infiltrazione in quanto determina un abbassamento della conducibilità stessa. 

Una discordanza che si può evidenziare, in questa serie storica, è l’aumento della 

variazione di conducibilità e portata nella seconda quindicina di Luglio periodo che 

non è stato preceduto da nessuna precipitazione nella zona della stazione meteo. 

Non è esclusa la presenza di precipitazioni a monte della stazione meteo poiché dai 
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dati derivanti dall’irraggiamento solare siamo in grado di evidenziare la presenza, 

durante questo periodo, di una coltre nuvolosa. 

 

 
FIGURA 168:CROSS-CORRELATION APPLICATA ALLA VARIAZIONE DI PORTATA ALLA SORGENTE MASCOGNAZ 2 

7.5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Le tre metodologie presentate sono state ampiamente discusse ed analizzate. Il 

metodo del tempo di dimezzamento come il metodo VESPA permettono di arrivare 

alla definizione di un preciso valore che viene facilmente inquadrato in una classe 

di vulnerabilità. Essendo la metodologia VESPA non ancora ampiamente diffusa e 

sperimentata, la differenziazione tra i due metodi potrebbe solo derivare da 

un’errata classificazione all’interno delle 4 classi di vulnerabilità dei diversi valori. 

Utilizzando però il metodo della cross-correlation, che non permette di giungere 

alla definizione di una classe, ma restituisce solamente un’informazione sulla 

risposta della sorgente agli eventi piovosi, si possono fare delle considerazioni sulla 

vulnerabilità che mettono in discussione quanto affermato dall’applicazione del 

metodo del tempo di dimezzamento. 

Mostrando le due sorgenti un tempo di risposta molto rapido dovuto 

probabilmente anche all’alimentazione del torrente, risulta difficile credere che la 

vulnerabilità della sorgente Mascognaz 2 sia bassa. Addirittura si potrebbe 

ipotizzare che questa sia elevata dati i tempi di risposta. 

Osservando Mascognaz 1 sembra corretta la valutazione della vulnerabilità 

presentata dai due metodi poiché il tempo di dimezzamento è di circa 14 giorni con 

una vulnerabilità alta, un valore del VESPA, privo ancora del completo anno 
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idrologico, di 0,84 che risulta essere molto vicino ad 1, punto in cui la vulnerabilità 

passa da media a alta. Inoltre la cross-correlation presenta un valore medio di 1 

giorno che a seconda della precipitazione può variare da 0 a 2 giorni. 

 
TABELLA 39:  VULNERABILITÀ DELLE SORGENTI CALCOLATE CON I TRE METODI 

Mascognaz 1 (Comune di Ayas) 

T. di Dimezzamento VESPA 

Cross-Correlation 

Portata Conducibilità 

Precipitazione Precipitazione 

Alta Media 1 giorno 1 giorno 

Mascognaz 2 (Comune di Ayas) 

T. di Dimezzamento VESPA 

Cross-Correlation 

Portata Conducibilità 

Precipitazione Precipitazione 

Bassa - 1 giorno - 

 

Nell’ottica di un’analisi completa della vulnerabilità di una sorgente è necessario 

tener conto di tutte queste metodologie per dimensionare correttamente le aree di 

salvaguardia. 
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8. VALUTAZIONE DELLA RICARICA ATTIVA 
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8.1. INTRODUZIONE  

Conoscere la ricarica degli acquiferi è essenziale per una corretta gestione delle 

acque, per la modellizzazione dei fluidi e per il trasporto di inquinanti all'interno 

dell'acquifero. Le acque sotterranee sono parte integrante del sistema idrologico. 

L'essere umano ha usato le acque sotterranee per migliaia di anni e lo sfruttamento 

di queste ha avuto un incremento negli ultimi due secoli, ma solo ultimamente si è 

capito come questa risorsa sia limitata e vulnerabile alla contaminazione. Una delle 

componenti più importanti in ogni bilancio delle acque sotterranee o della 

vulnerabilità degli acquiferi è il tasso di ricarica, cioè il tempo e la quantità di acqua 

necessaria per riempire il sistema. Molti sono gli idrogeologi che si sono occupati 

dei flussi delle acque sotterranee e del trasporto di contaminanti: l'importanza 

della ricarica è citata in molti testi, ma vengono date solo poche informazioni sulla 

descrizione e sull'analisi delle tecniche per stimarla. 

La ricarica è definita, nel suo insieme, come il flusso che va verso il basso 

raggiungendo la tavola d'acqua aggiungendosi quindi alla risorsa idrica sotterranea. 

(Healy, 2010) Questa definizione è simile con quella data da Meinzer (1923), Freeze 

and Cherry (1979) e Lerner et alii. (1990). La definizione non include però quel 

flusso di acque che raggiungono l'acquifero proveniente da altri acquiferi non 

confinati adiacenti o sovrastanti quello oggetto di studio e ci si riferisce a questi con 

il termine flusso inter-acquifero. Questi flussi, soprattutto, nel caso di acquiferi 

contaminati sono da considerare quando si va ad analizzare la chimica 

dell'acquifero in studio poiché essi possono arrecare  una contaminazione che in 

molti casi o è difficile da rimuovere oppure i costi per la bonifica sono troppo 

eccessivi. Custodio (2007) invece definisce la ricarica come il volume d'acqua che 

entra in un bacino sotterraneo in un determinato periodo di tempo, a causa 

dell'infiltrazione delle precipitazioni o di un corso d'acqua. Questa definizione è 

importante perché rispecchia la reale infiltrazione delle sorgenti oggetto di studio, 

infatti si presume che gran parte del quantitativo d'acqua che alimenta le sorgenti 

provenga dal torrente che scorre nel Vallone di Mascognaz. 

8.2. LA MODELLIZZAZIONE DEI PROCESSI DI  RICARICA  

I processi di flusso sub superficiale che sono in grado di raccogliere le acque di 

precipitazione meteorica e di convogliarle attraverso percorsi sotterranei fino ai 

confini di un acquifero naturale sono generalmente classificati in quattro categorie 

fondamentali: 

1. L’infiltrazione diretta è il contributo dovuto all'acqua di precipitazione che 

insiste sull'estensione superficiale di un acquifero e che raggiunge il corpo 

di falda attraverso la zona insatura. La scala spaziale di tale processo è 

chiaramente legata alla dimensione dell'acquifero: la sua importanza nel 
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contribuire al campo di moto sotterraneo è stata ampiamente invocato in 

letteratura nel tentativo di giustificare sotto stime della ricarica naturale 

risultanti dall'applicazione dei metodi classici di simulazione. La scala 

temporale associata alla componente di ricarica per infiltrazione diretta è 

piuttosto variabile in funzione della morfologia del sistema poiché dipende 

essenzialmente dallo spessore della zona insatura ovvero dalla quota della 

superficie dell'acquifero. 

2. Il drenaggio dei versanti è alimentato dall'acqua di precipitazione 

meteorica che si distribuisce sull'intero bacino idrologico contribuente e 

che raggiunge i confini dell'acquifero a seguito dei processi di infiltrazione e 

di drenaggio sotterraneo caratteristici dello stato detritico permeabile che 

ricopre i versanti stessi. La scala spaziale di tale processo è più estesa della 

precedente pur non investendo l'intero bacino idrografico a causa del fatto 

che la maggior parte dei versanti drena direttamente nel reticolo 

superficiale e non risulta connessa attraverso un mezzo poroso con 

l'acquifero. La scala temporale dipende fondamentalmente dall'estensione 

dei versanti e dalla loro pendenza dal momento che la componente di 

infiltrazione si realizza su scale di tempo puntualmente predominanti 

rispetto a quelle caratteristiche del moto di infiltrazione a forte 

componente orizzontale. La maggior parte del drenaggio dei versanti 

contribuisce fondamentalmente alla coda dell'idrogramma di piena nel 

reticolo e ricade nell'ambito di un eventuale contributo all'interazione 

diretta tra flusso superficiale e deflusso sotterraneo. 

3. L’interazione coi corpi idrici superficiali dipende essenzialmente 

dall'infiltrazione diretta dell'acqua di scorrimento superficiale in 

corrispondenza dei tratti del reticolo che risultano idraulicamente connessi 

con l'acquifero. Sebbene la scala spaziale di tale processo risulti limitata 

alle dimensioni dell'alveo di brevi porzioni del reticolo, tale componente di 

ricarica può risultare significativa fino al punto di giustificare l'improvviso e 

rapido incremento di ricarica, osservato sperimentalmente come risposta 

ad eventi meteorologici intensi, in condizioni di bassi regimi di portata 

sotterranea. Un continuo di scale temporali è coinvolto in tale processo, a 

partire dalla rapida risposta, nei confronti dei picchi di piena fino a 

contributi a lungo termine dovuti alla raccolta di un gran numero di 

drenaggio elementare provenienti dai versanti dell'intero bacino idrologico 

contribuente. 

4. La componente di deflusso profondo è dovuta all'acqua che raggiunge 

l'acquifero attraverso connessioni con corpi idrici lontani normalmente 

costituite da fratture o discontinuità dello strato roccioso impermeabile di 

contenimento. La presenza di tali connessioni, così come le scale spaziali e 

temporali, del loro contributo alla ricarica dell'acquifero risultano di difficile 

identificazione: nella maggior parte degli studi di gestione quali - 
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quantitativa del patrimonio idrico sotterraneo tale componente di ricarica 

profonda viene generalmente trascurata. 

8.3. BREVI ANALISI  DEI PRINCIPI DI  BASE DEL MOTO  

Negli ultimi anni, il crescente interesse verso i problemi ambientali ha contribuito a 

stimolare la ricerca riguardante il moto ed il trasporto dell’acqua nei mezzi porosi. 

Particolare attenzione è stata rivolta ai comportamenti caratteristici del moto 

attraverso mezzi porosi non saturi in quanto una loro profonda comprensione 

spesso può giocare un ruolo importante nella modellazione idrologica e 

idrogeologica. Una non realistica interpretazione di tali fenomeni infatti potrebbe 

interessare alcune delle assunzioni tradizionali che stanno la base non solo dei 

modelli di vari processi idrologici, quali processi di afflussi deflussi o di ricarica delle 

falde, ma anche dei modelli di trasporto di sostanze contaminanti dato che 

contaminanti rilasciati dalla superficie del suolo o da discariche interrate di rifiuti, 

generalmente passano negli acquiferi attraverso la zona non satura. Si definisce 

mezzo poroso (Bear, 1972) una porzione di spazio costituita da una matrice solida e 

da spazi vuoti. Lo spazio vuoto, costituito dai pori presenti nella fase solida, può 

essere occupato da una o più fasi fluide ed in esso avviene il moto dell’acqua. 

Se i vuoti sono tutti riempiti di acqua il mezzo si dirà saturo, se è presente aria 

simultaneamente con l'acqua il mezzo si dirà non saturo ed il moto interesserà 

l'acqua ad una saturazione minore del 100%. 

Il moto in un mezzo poroso potrebbe essere descritto microscopicamente, 

risolvendo ad esempio l'equazione di Navier-Stokes in un dominio di flusso. 

Ovviamente questo approccio non è di solito applicabile per la difficoltà di 

descrivere in maniera esatta la geometria delle superfici solide interne che 

delimitano il dominio di moto all'interno degli spazi vuoti del mezzo. Allo scopo di 

superare tali difficoltà si usano normalmente delle quantità medie che 

rappresentano quelle microscopiche discontinue integrate. Un esempio di tale 

approccio è il concetto di volume rappresentativo elementare (REV), definito come 

il volume nel quale le proprietà microscopiche sono mediate per ottenere valori 

macroscopici approssimativamente costanti, indipendenti dalle dimensioni del REV. 

8.3.1.  MEZZO S AT URO  

In condizioni di terreno saturo, omogeneo ed isotropo, è valida la Legge di Darcy: 

 

	 = −p YqYr  (8.1) 

 

La Legge di Darcy individua la dipendenza della portata specifica di filtrazione q 

(portata per unita di superficie, equivalente alle velocità di filtrazione) dalla 



Capitolo 8 

 

  
228 

 

 

variazione di carico totale H e dalla costante di proporzionalità K chiamata 

conduttività idraulica o permeabilità. 

• z coordinata spaziale (assunta positiva verso l’alto) della direzione moto di 

filtrazione [L]; 

• K permeabilità (o conducibilità idraulica) [L/T]; 

• q portata specifica (0 velocità di filtrazione = portata / sezione unitaria) 

[L/T]. In realtà la velocità effettiva v negli interstizi fra i grani >> q. Il moto 

avviene in genere in regime laminare; 

• H carico piezometrico [L]; 

• Assunto l' asse z verticale, positivo verso l’alto, avente origine su un piano 

di riferimento orizzontale, il carico totale e definito: H = z + p/γ; 

• z = quota = energia di posizione (o potenziale) per unita di peso; 

• p/ γ = h = altezza piezometrica = energia di pressione diviso unita di peso. 

Il flusso dell'acqua e diretto dalle zone con maggiore carico idraulico H verso le 

zone con minor carico. 

 
TABELLA 40:VALORI DI RIFERIMENTO PER LA PERMEABILITÀ K 

Materiale Permeabilità [cm s-1] 

Ghiaia 10
-1

 – 10
2
 

Sabbia 10
-5

 – 10
0
 

Limo 10
-7

 – 10
-3

 

Argilla 10
-9

 – 10
-5

 

 

L'altezza piezometrica h in un mezzo saturo si misura con un piezometro; in un 

mezzo non saturo le condizioni di pressione sono anche legate al valore della 

tensione superficiale dell'acqua e si misurano con un tensiometro. La tensione 

superficiale e di segno opposto rispetto al carico idraulico e si può anch'essa 

considerare come funzione del contenuto idrico θ. si indica quindi con ϕ = ϕ(θ) il 

carico di suzione determinato dalla presenza d'acqua in condizioni non sature. In 

questa situazione, il carico piezometrico risulta: 

 q = r −  s(t) (8.2) 

8.3.2.  TA S SO DI  IN FI LTR A ZIO NE R EA LE E  PO T EN ZIA LE  

Tasso di infiltrazione reale: f(t) [L/T]. 

Dipende principalmente dai seguenti fattori:  

• Struttura del suolo (permeabilità, porosità).  

• Contenuto di umidità del suolo θ all’istante t.  

• Entità della precipitazione o più in generale dalla disponibilità d’acqua sulla 

superficie del suolo (oltre alla pioggia: scioglimento neve, esondazioni, 

irrigazione). Può costituire un fattore limitante per l’infiltrazione.  
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Tasso di infiltrazione potenziale o capacità di infiltrazione: fp(t)[L/T]. 

È il tasso di infiltrazione che si verificherebbe all’istante t nell’ipotesi che la 

disponibilità d’acqua sia sufficiente ad alimentare la massima infiltrazione possibile 

all’istante t.  

Dipende principalmente dai seguenti fattori:  

• Struttura del suolo (permeabilità, porosità).  

• Contenuto di umidità del suolo θ all’istante t.  

Le definizioni date sopra si riferiscono ad un preciso istante t (o intervallo di tempo 

Δt centrato in t). 

Infiltrazione cumulata nel tempo da 0 a t: 

 

u(�) = e .(o)Yo�
9  (8.3) 

8.3.3.  CU RV E DI  IN FI LT RA ZIO NE  

Forniscono l’andamento nel tempo del tasso di infiltrazione reale o potenziale.  

1. Curve del tasso di infiltrazione reale  

Forniscono l’andamento nel tempo del tasso di infiltrazione reale. 

2. Curve del tasso di infiltrazione potenziale  

Forniscono l’andamento nel tempo del tasso di infiltrazione potenziale. Ad ogni 

istante t, dipende dal contenuto idrico del suolo, che a sua volta dipende dalla 

infiltrazione reale (cumulata) negli istanti τ precedenti a t.  

3. Curve normalizzate del tasso di infiltrazione potenziale (o curve normalizzate 

della capacità di infiltrazione)  

Forniscono l’andamento nel tempo del tasso di infiltrazione potenziale, nell’ipotesi 

che la disponibilità d’acqua sia sempre sufficiente ad alimentare la massima 

infiltrazione possibile (esempio: precipitazione continua di intensità maggiore della 

capacità di infiltrazione ) e sono in genere ricavate con l’ipotesi che il terreno sia 

secco all’istante iniziale, ossia per t=0 risulti θ=0.  

Esistono numerose formulazioni delle curve normalizzate del tasso di infiltrazione: 

sono sempre curve decrescenti col tempo. 

Si riportano le formulazioni maggiormente utilizzate delle curve normalizzate della 

capacità di infiltrazione, in funzione del tempo t. 

1. Equazione di Horton: vw(x) = vy + (vz − vy){:|x 

nella quale f0 è il valore iniziale del tasso di infiltrazione potenziale, f∞ è il valore 

finale del tasso di infiltrazione al quale il processo tende asintoticamente, k è una 

costante di tempo. 
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FIGURA 169:  ANDAMENTO DELLE CURVE DI INFILTRAZIONE CLASSIFICATO DAL SOIL CONSERVATION SERVICE 

 

Rappresenta l’equazione più utilizzata a livello internazionale. 

 
TABELLA 41:SUDDIVISIONE DEI TIPI DI TERRENO IN BASE A F0  (IL VALORE INIZIALE DEL TASSO DI 

INFILTRAZIONE POTENZIALE),  F∞  (IL  VALORE FINALE) E K (PERMEABILITÀ) 

Tipo di terreno 
f0 f∞ k 

[mm/h] [mm/h] [h
-1

] 

Terreno con scarsa potenzialità di deflusso. 
Comprende forti spessori di sabbie con scarsissimo limo e 

argilla; anche forti spessori di ghiaie profonde, molto 

permeabili 

250 25.4 2 

Terreno con potenzialità di deflusso moderatamente 
bassa 
Comprende la maggior parte dei suoli sabbiosi meno 

profondi, mantiene alte capacità di infiltrazione anche a 

saturazione 

200 12.7 2 

Potenzialità di deflusso moderatamente alta. 
Comprende suoli sottili e suoli contenenti considerevoli 

quantità di argilla e colloidi, anche se meno che nel gruppo 

successivo 

125 6.3 2 

Potenzialità di deflusso molto alta. 
Comprende la maggior parte delle argille con alta capacità 

di rigonfiamento, ma anche suoli sottili con orizzonti 

pressoché impermeabili in vicinanza della superficie 

76 2.5 2 

 

2. Equazione di Philip: vw(x) = z. ~�x:z.~ + � 

dove S è un parametro funzione del carico di suzione determinato dalla presenza 

d'acqua in condizione non sature e K è la permeabilità (conduttività idraulica in 

condizioni sature) del suolo. 

3. Equazione di Kostiakov: vw(x) = v� + (vz − v�)x:� 

4. Equazione di Dvorak: vw(x) = vzx:� 

Sono curve decrescenti, perché la capacità di infiltrazione diminuisce all’aumentare 

del contenuto idrico del terreno. 
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8.3.3.1.  D IP END EN ZA D E LLA  CA PACI TÀ D I  INF I LTR A Z IO NE INI Z IA LE  

DAL C ONT ENU TO D I  U M I DITÀ INI Z IA LE D E L T ER R ENO Θ  

Le curve normalizzate della capacità di infiltrazione sono generalmente ricavate  

per terreni inizialmente asciutti (θ ≈ 0). 

Per un medesimo tipo di suolo, la capacità di infiltrazione fp all’inizio dell’evento 

diminuisce all’aumentare del contenuto idrico θ iniziale (Figura 170-A). 

 

 
FIGURA 170:CAPACITÀ DI INFILTRAZIONE IN CONFRONTO CON L'UMIDITÀ:  A  TERRENI INIZIALMENTE 

ASCIUTTI;  B  TERRENI INIZIALMENTE UMIDI 

 

Per suoli che si presentano inizialmente umidi (θ ≠ 0), le curve normalizzate si 

ricavano da quelle standard (per θ ≈ 0 ) spostando l’asse delle ordinate sino ad 

intersecare la capacità di infiltrazione iniziale f1 (Figura 170-B).  

La curva (del tasso) di infiltrazione reale si stima confrontando le seguenti due 

curve, che devono essere precedentemente determinate:  

• Ietogramma delle intensità di precipitazione i(t)[L/T] 

• Curva normalizzata della capacità di infiltrazione fp(t)[L/T] 

L’infiltrazione reale f(t) sarà ottenuta: 

 

.(�) �.�(�)  ��   �(�) > .�(�)�(�)    ��   �(�) ≤ .�(�)/ (8.4) 

 

 

 
FIGURA 171:  CURVE DI HORTON INFILTRAZIONE E RUSCELLAMENTO 

  

A B 
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8.3.3.2.  PI OG G IA I(T)  I NI ZI AL M ENT E IN F ER I OR E A LL A CAPAC IT À DI  

IN FI LTR A Z ION E  

È praticamente la norma che all’inizio dell’evento meteorico l’intensità di 

precipitazione iniziale i(t) sia inferiore alla capacità di infiltrazione fp(t).  

Se si ricava l’istante ts, in cui inizia lo scorrimento superficiale, dalla semplice 

intersezione della curva normalizzata con lo ietogramma (ossia dove i(ts) = fp(ts)), si 

verifica la seguente incongruenza: 

• La quantità d’acqua infiltrata sino all’istante ts risulta inferiore alla quantità 

d’acqua che si sarebbe dovuta infiltrare affinché all’istante ts la capacità di 

infiltrazione fosse quella fornita dalla curva normalizzata, fp(ts). 

Possibile soluzione: si trasla (verso destra) l’origine della curva normalizzata, in 

modo da eguagliare i due integrali. 

 .(�� − t9) = i(��) (8.5) 

e .��:�Z
9 (o)d(τ) = e i(�)d(t)��

9  (8.6) 

8.3.4.  MEZZO NON-S AT URO  

La legge di Darcy si può applicare anche nel caso di mezzo non saturo, ma in tale 

caso la conducibilità (K) non è costante e decresce al crescere del contenuto di 

umidità nel suolo. In queste condizioni (suolo non saturo) si può assumere che la 

conduttività idraulica in condizioni non sature sia funzione del contenuto idrico nel 

mezzo poroso θ, e quindi K=K(θ). 

Infatti, nei mezzi saturi , le forze che condizionano il moto sono: la forza 

gravitazionale e le forze viscose. Nei mezzi non saturi, intervengono inoltre le forze 

capillari (dovute alle tensioni superficiali che si verificano nelle interfacce 

acqua/aria/solido) 

Per descrivere il flusso in un mezzo non saturo si può estendere la legge di Darcy, 

considerando il carico idraulico del mezzo non saturo: 

H=z- ϕ(θ) 

• Se θ (contenuto idrico) diminuisce 

• ϕ=Ψ(θ) (carico di suzione) aumenta 

• H (carico piezometrico diminuisce 

Le forze capillari intendono dunque promuovere l'acqua dalle zone a maggiore 

umidità verso quelle con minore. 
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8.3.4.1.  F ILTR AZ IO NE N E L M E Z Z O NON SA TU R O  

Come già detto, per il moto di filtrazione nel mezzo saturo si considera la legge di 

Darcy. La legge di Darcy si può assumere valida anche nel caso di mezzo non saturo, 

ma in tale caso K non è costante e decresce al crescere del contenuto di umidità nel 

suolo. In queste condizioni si può assumere che la conduttività idraulica in 

condizioni non sature sia funzione del contenuto volumetrico di acqua nel mezzo 

poroso Θ , e quindi K=K(Θ). 

La tensione superficiale è di segno opposto rispetto al carico idraulico e si potrà 

anch'essa considerare come funzione del contenuto d'acqua Θ. Si indica quindi con 

h=h(Θ) il carico di suzione determinato dalla presenza d'acqua in condizione non 

sature. 

In questa situazione risulta: 

 q = r − q(Θ) (8.7) 

 

e l'equazione del moto nel mezzo non saturo si scrive: 

 

	 = −p(Θ) ��ℎ(Θ)�r − 1� 
(8.8) 

 

Più correttamente si dovrebbe considerare h=h(Θ,z) e quindi: 

 �ℎ�r = YℎYΘ �Θ�r  (8.9) 

Si può quindi introdurre la diffusività idraulica: D(Θ)=K(Θ) dh/dΘ e l'equazione 

precedente diventa: 

 

	 = − ��(Θ) �Θ�r − p(Θ)� (8.10) 

 

L'equazione precedente, nella quale il contenuto d'acqua Θ compare come 

variabile dipendente, non è tuttavia conveniente per le applicazioni nei suoli nei 

quali Θ abbia delle discontinuità non facilmente rappresentabili come Θ = Θ(h,z).  

Ugualmente il termine di conduttività si cercherà di esprimerlo come K=K(h).  

Pertanto, con riferimento ad un parallelepipedo infinitesimo, di altezza ∂z, con 

base orizzontale, ed a liquido incomprimibile, l'equazione di continuità per il 

parallelepipedo assume la forma: 

 �Θ(z, t)�� + �#�r = 0 (8.11) 
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Combinando questa equazione con la (8.8) e riferendoci ad una sezione unitaria, 

che consente di uguagliare v con q, si ottiene: 

 �Θ(z, t)�� = ��r �p(Θ, z) �ℎ(Θ, z)�r − 1� (8.12) 

 

dove t è la variabile tempo e la simbologia K(Θ,z) e h(Θ,z) indica la dipendenza nella 

variazione di K e h con la quota ed il contenuto idrico nel suolo.  

L’equazione precedente mostra due variabili dipendenti: Θ ed h. Sotto l'ipotesi che 

Θ sia esprimibile come funzione univoca di h, possiamo scrivere: 

 �ℎ�r = YΘYℎ �ℎ�� = �(ℎ) �ℎ��  (8.13) 

 

dove con C(h) si indica 
����, e l’equazione (9.12) potrà essere riscritta nella seguente 

forma: 

 

�(ℎ) �Θ(z, t)�� = ��r �p(h, z) �ℎ(z, t)�r − 1� (8.14) 

 

Il termine C(h) è chiamato capacità di umidità specifica ed esprime la variazione del 

contenuto idrico in funzione del carico h. L'equazione (8.14) è chiamata equazione 

di Richards .  

Nelle porzioni orizzontali di suolo che diventano sature per brevi periodi di tempo 

durante la precipitazione, il termine C(h) diventa zero e la conduttività idraulica in 

condizioni non sature K(h,z) diventa un valore costante ed uguale alla conduttività 

in condizioni sature Ks. 

In tale situazione , di saturazione in porzioni orizzontali del suolo, la (8.14) si riduce 

alle condizioni di continuità: 

 ��r �p�(h, z) �ℎ(z, t)�r − 1� = 0 (8.15) 

 

In definitiva: la variazione nel tempo dell'infiltrazione nel terreno può essere 

studiato tramite l'equazione di Richards (8.14) vincolandola al rispetto delle 

condizioni iniziali di umidità del suolo, variabili con la sua profondità, all'input di 

acqua nella superficie dato dalla precipitazione ed alle caratteristiche dello strato 

limite inferiore del suolo. 

Per un evento di pioggia con intensità inferiore alla conduttività idraulica in 

condizioni sature del profilo di suolo considerato tutta la precipitazione si infiltrerà 

senza provocare deflusso. 
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Per precipitazioni con intensità superiori, tutta la pioggia si infiltrerà in genere nei 

primi stadi del fenomeno fino al tempo in cui la superficie diventa satura (Θ=Θs, h 

>0, z =0).  

Dopo questo istante tp (ponding time) l'infiltrazione è minore della pioggia ed inizia 

il deflusso.  

Queste condizioni si possono esprimere : 

 

−p(ℎ) �ℎ�r + 1 = � ;  Θ(z, t) ≤ Θ�; t ≤ t� (8.16) 

ℎ = ℎ9 ;  Θ(0, t) = Θ�; t > t� (8.17) 

 

dove R indica l'intensità di pioggia e il tempo tp è anche il tempo di ritardo 

nell'inizio del deflusso rispetto all'inizio della precipitazione.  

Le condizione di vincolo sullo strato inferiore del suolo si esprime normalmente 

attraverso un flusso unitario attribuito in corrispondenza dello strato alla 

profondità limite L: 

 	(�, �) = p(�, �)   (8.18) 

 

La soluzione dell'equazione di Richards (8.14) è in genere ottenuta utilizzando 

metodi alle differenze finite o agli elementi finiti. Il loro utilizzo nell'ambito della 

modellazione afflusso-deflusso risulta tuttavia ancora limitato. 
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8.4. IL BACINO IDROGRAFICO E IL BACINO IDROGEOLOGICO  

Esistono molte definizione di bacino idrografico che vengono qui di seguito 

elencate: 

• il bacino idrografico è definito come quella porzione di territorio il cui 

deflusso idrico superficiale viene convogliato verso una fissata sezione di 

un corso d'acqua che è definita sezione di chiusura del bacino; 

• nel primo articolo delle "Norme per il riassetto organizzativo e funzionale 

della difesa del suolo" (Legge 18 maggio 1989, n. 183 ormai abrogata dal 

decreto legislativo del 3 aprile 2006 n. 152) si definisce così il bacino 

idrografico: "il territorio dal quale le acque pluviali o di fusione delle nevi e 

dei ghiacciai, defluendo in superficie, si raccolgono in un determinato corso 

d'acqua direttamente o a mezzo di affluenti, nonché il territorio che può 

essere allagato dalle acque del medesimo corso d'acqua, ivi compresi i suoi 

rami terminali con le foci in mare ed il litorale marittimo prospiciente; 

qualora un territorio possa essere allagato dalle acque di più corsi d'acqua, 

esso si intende ricadente nel bacino idrografico il cui bacino imbrifero 

montano ha la superficie maggiore"; 

• All'articolo 54 comma r (decreto legislativo del 3 aprile 2006 n. 152) il 

bacino idrografico è definito come il territorio nel quale scorrono tutte le 

acque superficiali attraverso una serie di torrenti, fiumi ed eventualmente 

laghi per sfociare al mare in un'unica foce, a estuario o delta; 

• Il bacino idrografico è delimitato dallo spartiacque che può essere definito 

come la linea più elevata separante il bacino imbrifero dai bacini 

contermini, unendo le massime quote relative secondo la minore 

pendenza. 

Il bacino idrografico rimane distinto dal bacino idrogeologico che raccoglie le acque 

nel sottosuolo e può essere anche molto diverso per forma e dimensioni (Figura 

172). In letteratura il bacino idrogeologico viene definito come la linea che unisce i 

culmini piezometrici costituendo lo spartiacque sotterraneo. 

 



Capitolo 8 

 

  
237 

 

 

 

FIGURA 172:DISTINZIONE TRA SPARTIACQUE SOTTERANEO E TOPOGRAFICO 

 

La delimitazione del bacino è semplice quando ci si riferisce al solo scorrimento 

superficiale, in quanto si tratta di individuare in base al rilievo del terreno lo 

spartiacque topografico o superficiale. 

Risulta invece notevolmente più difficoltoso delimitare la porzione del territorio 

che concorre alla formazione dei deflussi totali comprendendo i contributi 

sotterranei o profondi. Infatti lo spartiacque sotterraneo (la linea che delimita il 

sistema idrico sotterraneo scolante verso la sezione di chiusura del bacino) 

generalmente non coincide con quello topografico e può essere determinato solo 

tramite indagini idrogeologiche. 

Poiché non esistono dati pregressi di rilievi geologici di dettaglio sull’area oggetto 

di studio. Si sono dovute eseguire campagne di rilevamento sufficienti per 

identificare il bacino idrogeologico. 

8.5. VALUTAZIONE DEL BILANCIO IDROGEOLOGICO  

Il bilancio idrogeologico, può essere espresso attraverso la seguente equazione 

nella quale si assume che qualunque differenza, tra quantità d’acqua in ingresso e 

quantità d’acqua in uscita dal sistema, causa una variazione del volume d’acqua del 

sistema stesso: 

 

P = ETR + R + I (8.19) 

 

dove 
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• P = precipitazione incidente sull’area 

• ETR = evapotraspirazione dall’area 

• R = ruscellamento superficiale 

• I = infiltrazione 

La risoluzione dell’equazione del bilancio può essere impostata analiticamente solo 

dopo adeguati studi miranti a definire i confini territoriali all’interno dei quali si 

forma la risorsa idrica e le condizioni climatiche della zona interessata. La 

quantificazione diretta della ricarica attiva (i.e. infiltrazione efficace) non può 

prescindere dalla complessità e dalla massa dei dati necessari per la redazione di 

un bilancio idrogeologico globale che tenga conto non solo degli afflussi e degli 

efflussi naturali, ma anche dell’interscambio con corpi idrici superficiali e 

sotterranei, delle ricariche artificiali (irrigazione, urbanizzazione, reinfiltrazione) e 

dei prelievi relativi. Alla base di qualunque metodologia di valutazione di questo 

parametro vi è una schematizzazione dei processi fisici che intervengono attraverso 

modelli matematici più o meno complessi. 

In particolare, è possibile individuare due principali classi di metodologie: 

Metodi diretti: utilizzano la stima diretta del parametro a partire da misure di 

portate entranti e uscenti dal sistema (sorgenti, flusso di base di corsi d’acqua, 

pozzi, etc.). 

Metodi indiretti: stimano il parametro a partire dalle variabili ad esso associate di 

cui è più facile ottenere misure o valori di riferimento (traccianti isotopici, bilanci 

inversi, etc.) 

La scelta della metodologia da adottare per la valutazione della ricarica è 

ovviamente condizionata da vari fattori quali la scala alla quale deve essere 

rapportato lo studio, il riferimento temporale e la disponibilità di dati. 

La metodologia qui di seguito illustrata, nota come “Il bilancio idrogeologico 

inverso” (Civita M.V. e De Maio M., 2001), appartiene alla classe dei metodi 

“indiretti” e consiste in un modello numerico a parametri distribuiti, 

implementabile in un GIS (Geographic Information System), così denominato per la 

specifica vocazione all’utilizzo di variabili distribuite spazialmente sull’area di 

studio. 

8.5.1.  IL BI LAN CIO I D ROG EO LOGI CO I NV ER SO  

La tecnica del bilancio idrogeologico inverso consente di giungere alla stima del 

tasso di infiltrazione all’interno di un’area stabilita tenendo conto di una serie di 

parametri, normalmente disponibili: 

• di natura climatica, come la piovosità e la temperatura; 

• di natura topografica, come la quota altimetrica e l’inclinazione dei 

versanti; 

• di natura idrogeologica, come le caratteristiche di permeabilità del suolo e 

delle rocce.  
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La verifica dei risultati ottenuti può essere, in genere, eseguita confrontando la 

stima della ricarica attiva così ricavata, con dati di natura bibliografica o 

sperimentale, eventualmente disponibili, relativi alle potenzialità idriche dell’area 

di studio. L’approccio metodologico seguito da tale tecnica, una volta stabilita 

l’area di studio, prevede la discretizzazione dell’area di studio stessa in celle 

quadrate di lato da definirsi in base all’estensione dell’area in esame. A ciascuna 

cella vengono associate le grandezze necessarie alla valutazione del bilancio 

idrogeologico inverso, secondo lo schema qui di seguito descritto. 

1. posizionamento georeferenziato delle stazioni pluviometriche e 

termometriche esistenti all’interno e all’esterno immediato del 

territorio d’interesse; 

2. selezione, ricostruzione ed omogeneizzazione delle serie storiche dei 

dati per periodi isocroni sufficientemente lunghi cioè (10÷20 anni) tale 

da includere variazioni pluriennali delle precipitazioni e della 

temperatura; 

3. calcolo delle medie mensili ed annue interannuali dei dati pluviometrici 

e termometrici rilevati per ciascuna stazione; 

4. calcolo delle temperature medie annue intereannuali corrette (Tc) in 

funzione della piovosità;  

5. definizione delle equazioni piovosità/quota P = f(q) e temperatura 

corretta/quota Tc = f(q); 

6. Note le relazioni generali, valide per tutta l’area d’interesse, si passa 

alle elaborazioni che riguardano ciascuna cella elementare (EFQ): 

7. calcolo della piovosità (P) e della temperatura corretta (Tc), in base ai 

punti 5 e 6; 

8. calcolo della evapotraspirazione (Er), in base ai punti 4, 5 e 6; 

9. calcolo della piovosità efficace (Q) in base ai punti 7 e 8; 

10. identificazione del coefficiente d’infiltrazione (χ), in base alla litologia 

superficiale (se affiorante o sotto scarsa copertura di suolo) o alle 

caratteristiche tessiturali del suolo (se questo è potente), all’acclività 

della superficie topografica, all’indice di fratturazione (IF), all’indice di 

carsismo (IC) e ad altri parametri correttivi che dipendono dalla 

soggiacenza, dall’uso del suolo, dalla tipologia e densità della rete 

drenante superficiale, ecc; 

11. calcolo della ricarica (I) e del ruscellamento (R), in base ai punti 9 e 10; 

12. calcolo per sommatoria della ricarica e del ruscellamento competente 

all’intera area d’interesse, interpretazione e cartografia tematica delle 

diverse componenti del bilancio. 
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8.5.2.  APP LI CAZI ON E D EL METODO  

In riferimento a questo capoverso vengono descritti brevemente i passaggi che 

hanno portato alla definizione per quanto potenziale dell’area in studio. 

8.5.2.1.  D IS CR E TI Z ZA ZI ON E  

Individuato il limite del bacino idrogeologico, che viene inteso dal modello di 

bilancio scelto come limite oltre il quale l’acqua di infiltrazione non contribuisce 

alla ricarica dell’acquifero in esame, si passa alla discretizzazione del dominio di 

studio, caratteristica fondamentale per un modello a parametri distribuiti. 

Si sono identificate, partendo da monte, 4 aree all’interno del bacino in studio 

(Figura 175): la suddivisione è stata dettata anche dalla presenza di soglie glaciali 

tra le diverse aree, che impediscono i moti dell’acqua nel sottosuolo. Tali soglie 

costituiscono delle barriere che favoriscono l’aumento della portata (come è stato 

verificato durante i sopralluoghi. Bisogna evidenziare che questa suddivisione è 

molto approssimativa poiché bisognerebbe eseguire nell’area delle campagne di 

tracciamento. Dalla Figura 175 si possono quindi distinguere: 

• La parte sommitale in rosso caratterizzata da gneiss granitici minuti, 

localmente occhiadini molto alterati con un’inclinazione di circa 30° degli 

strati, ha permesso di escludere il contributo infiltrativo considerando solo 

quello relativo al ruscellamento che risulta molto abbondante durante 

tutto l’anno (Figura 173). 

 

 
FIGURA 173:  CASCATA CHE DIVIDE LA ZONA ROSSA DALLA ZONA GIALLA 

 

• La parte gialla è divisa dalla zona verde da un’altra soglia, tutta l’acqua che 

precipita ruscella oppure si infiltra per brevi tratti, formando delle risorgive 

in prossimità del torrente. 
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FIGURA 174:RISORGIVE 

 

• La zona verde alimenta principalmente le sorgenti oltre al torrente, l’analisi 

isotopica ha permesso di determinare infatti la stessa provenienza delle 

acque. Di conseguenza è molto complesso definire quale sia la vera area di 

ricarica del bacino, poiché se da un punto di vista numerico la stima della 

ricarica può essere soddisfacente, questa non esclude la presenza di acque 

provenienti dalla zona rossa. 

• La zona rosa è esclusa dall’analisi poiché rappresenta quella porzione di 

bacino che si trova a valle delle sorgenti. 

 

 
FIGURA 175:  AREE DI SUDDIVISIONE DEL BACINO 

 

Il metodo del bilancio inverso proposto da Civita, indica per la discretizzazione 

l’adozione di una griglia regolare a maglia quadrata, con le dimensione delle celle, 
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variabile in genere fra i 100 ed i 1000 metri, opportunamente scelta in base alla 

dimensione della zona in esame e al grado di dettaglio che caratterizza i dati in 

ingresso e che si vuole caratterizzi il risultato. Nella nostra valutazione è stata 

utilizzata una maglia quadrata di dimensioni 2 m. per lato, questa scelta è stata 

adottata anche perché è la stessa maglia del D.T.M. (Digital Terrain Model) del 

territorio valdostano che misura infatti 2 m. 

8.5.2.2.  PI OV O SI TÀ (P)  E  TE MP ER ATU R A COR R ETTA (T C) 

Il trattamento dei dati meteo e conseguente elaborazione degli stessi è stato 

ampiamente discusso nel capitolo di riferimento, vengono solo sotto riportate le 

due rette di precipitazione P = f(q) e temperatura corretta Tc = f(q): 

La retta di riferimento derivante dallo studio meteo climatico eseguito in questa 

tesi è stata shiftata verso il basso poiché l’unico anno di riferimento che si ha a 

disposizione è stato molto secco soprattutto nel periodo invernale. Si passa da un 

valore medio di 927 mm l’anno (valore di riferimento medio) a un valore di 750 

mm.  

Le rette diventano dunque: 

 

• Piovosità: 
 = 0,2959	 + 203.803 
• Temperatura Corretta: �? = −0,0054	 + 15,257 

 

Dove q rappresenta la quota in metri sul livello del mare di ciascuna cella del 

bacino.  

 
FIGURA 176:CARTA DELLA PIOVOSITÀ 
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FIGURA 177:  CARTA DELLA TEMPERATURA CORRETTA 

8.5.2.3.  EV APO TR A SPIR AZ I ONE (ER) 

L'evapotraspirazione è il risultato del processo per il quale parte dell'acqua piovana 

ricevuta dal terreno passa dallo stato liquido a quello gassoso; le cause 

dell'evapotraspirazione sono il calore e l'attività biologica presente nei suoli. In 

altre parole, all'effetto prodotto dal calore (evaporazione) si aggiunge l'effetto della 

restituzione in atmosfera, sotto forma di vapore, di parte dell'acqua già utilizzata 

dagli organismi viventi per i propri processi vitali (traspirazione). Oltre a quelli che 

governano la sola evaporazione, i fattori che regolano la evapotraspirazione sono: 

• le caratteristiche fisiche del terreno; 

• il contenuto d'acqua nel terreno; 

• lo sviluppo della vegetazione 

Si definisce "evapotraspirazione potenziale" (ETP) la perdita d'acqua dovuta ad uno 

sviluppo ottimale della vegetazione che si avrebbe in un suolo se la "riserva 

d'acqua" (contenuto naturale d'acqua del terreno allo stato di saturazione) fosse 

continuamente rinnovata. Si definisce "evapotraspirazione reale" (ETR) la quantità 

d'acqua della riserva effettivamente persa nei periodi di secca tra gli eventi piovosi 

che portano allo stato di saturazione il terreno. L'evapotraspirazione agisce 

riducendo la riserva d'acqua nel terreno; la sommatoria di queste perdite, nel 

periodo di tempo che si vuole considerare, quantifica l'evapotraspirazione reale. 

I metodi per la misurazione della evapotraspirazione reale e potenziale sono di tipo 

diretto o indiretto o empirici. 

• Metodi diretti 
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I metodi diretti si basano sulla determinazione sperimentale di piccole parcelle di 

terreno opportunamente sistemate per simulare condizioni di campo. Tali metodi, 

anche se molto utili in campo agronomico, hanno scarsa applicazione in 

Idrogeologia, poiché forniscono dati puntiformi, non rappresentativi per aree assai 

estese e difficilmente riferibili a reali assetti naturali del terreno. 

• Metodi indiretti 

Serie di osservazioni e misure dirette, in tutto il mondo, hanno consentito a diversi 

studiosi l'elaborazione di formule empiriche o metodi indiretti che forniscono una 

stima dell'evapotraspirazione in funzione di diversi parametri. Si fa qui cenno solo 

alla formula di Turc (stima dell'evapotraspirazione reale) poiché questa formula 

risulta essere alla base del metodo del bilancio idrogeologico inverso (Civita M.V. e 

De Maio M., 2001). 

Tale formula consente di valutare l’evapotraspirazione annua (ETR in mm) 

utilizzando i valori della precipitazione annua (
� in mm) e della temperatura media 

corretta annua (Tc in °C), attraverso la seguente formula: 

 

g- = 
�
�0,9 + b
�\�\ c

���/$��+
 
(8.20) 

 

essendo L un fattore legato alla temperatura corretta media annua dato dalla 

espressione: 

 � = 300 + 25�� + 0,05��¡ (8.21) 
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FIGURA 178:  CARTA DELL'EVAPOTRASPIRAZIONE 

8.5.2.4.  AS SE G NA ZI ON E D EL  COE F FI CI ENT E  DI  I N FI LTR A Z ION E 

POT EN ZI AL E (�) 

Per la determinazione dell’aliquota di infiltrazione potenziale, il metodo del 

Bilancio Idrogeologico Inverso propone due differenti alternative a seconda che 

l’acquifero in studio sia costituito da affioramenti rocciosi con suoli di potenza 

trascurabile o da acquiferi di natura alluvionale o comunque con suoli di notevole 

spessore. 

In entrambi i casi è necessaria la stima di un parametro che va sotto il nome di 

“coefficiente di infiltrazione”, la cui determinazione necessita di una profonda 

conoscenza della natura dell’acquifero, dal momento che piccoli scostamenti del 

suo valore possono far cambiare sensibilmente il risultato dell’operazione di 

bilancio. 

Nel caso di sistemi acquiferi con copertura di suolo scarsa o nulla, il modello 

propone l’adozione della formula: 

 ¢ = (
 − g-)£ = 1£ (8.22) 

 

dove Q è definita “precipitazione efficace” con riferimento evidente all’aliquota di 

pioggia “disponibile” per il processo di infiltrazione ed è il coefficiente di 

infiltrazione potenziale, dipendente dalle caratteristiche litologiche e strutturali del 

complesso roccioso. 
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Il metodo propone per le diverse formazioni litologiche affioranti un range di valori 

del coefficiente χ. È chiaro che nella scelta del valore opportuno sia necessario fare 

delle considerazioni rispetto alla natura dell’acquifero e al suo eventuale stato di 

fessurazione. Bisogna inoltre considerare il fatto che la maggior parte del 

ricoprimento della valle è costituito da materiale quaternario più fine nel letto del 

fiume e medio grosso risalendo i versanti. La sinistra idrografica inoltre è costituita 

da una serie di conoidi che favoriscono la fase di infiltrazione a danno di quella di 

ruscellamento. 

 
TABELLA 42:  VALORI DEL COEFFICIENTE DI INFILTRAZIONE ADOTTATO PER LE DIVERSE FORMAZIONI 

Sigla Formazione Chi 

alc Lago 0,0 

cms 
Coperture sedimentarie mesozoiche:dolomie, marmi e calcescisti non 

ofiolitici 
0,5 

co Prodotti colluviali 0,6 

cs 
Calcesciti carbonatici e localmente filladici, prevalenti nella parte inferiore 

dell'unità 
0,5 

csp 
Calcescisti con ripetute alternanze stratoide di basalti in facies scisti verdi 

(prasiniti) 
0,5 

df Depositi gravitativi di falda e di conoide 0,6 

dg Depositi gravitativi di falda e di conoide a grandi massi 0,7 

dm Detrito misto 0,5 

dw Depositi di debris flow 0,4 

fc Accumuli di frana di crollo 0,7 

gaT Gabbri metamorfici del Monte Tantanè e minori anfiboliti 0,2 

gam Gabbri metamorfici 0,2 

gf Depositi glaciali antichi 0,5 

gn Gneiss granitici minuti, localmente occhiadini 0,5 

lac Depositi lacustri 0,3 

mc Micascisti a patina bruno-ruggine 0,4 

pr Corpi tabulari e lenticolari maggiori di prasiniti 0,2 

rk Rock glacier 0,4 

sp Serpentiniti 0,2 

t Depositi palustri torbosi 0,2 

 



Capitolo 8 

 

  
247 

 

 

 
FIGURA 179:  CARTA DEI COEFFICIENTI DI INFILTRAZIONE POTENZIALE 

8.5.2.5.  INF I LTR A ZI ON E (I)  E  R U SC E LLA M ENT O (R) 

L’applicazione del software per il bilancio idrogeologico (sviluppato per il calcolo 

del parametro dell’infiltrazione nel metodo SINTACS) è stato impiegato per 

calcolare l’infiltrazione e di conseguenza il ruscellamento su tutta l’area del bacino. 

Ne è risultato che non tutto il bacino alimenta le sorgenti poiché considerando il 

quantitativo massimo in metri cubi che fuoriesce dalle sorgenti in un anno 

(1.050.000 m3), il valore è meno della metà di quanto calcolato con il metodo 

(2.550.000 m3 zona gialla + verde) e superiore al contributo della sola area verde 

(748.000 m3). 

Senza l’utilizzo di traccianti e prospezioni geofisiche non è possibile definire il reale 

bacino di ricarica delle sorgenti, inoltre la presenza del torrente che come si è visto 

dalle analisi chimiche e dalle analisi isotopiche alimenta le stesse fa si che non sia 

possibile identificare un’area di ricarica ben definita. Al fine di proteggere le 

sorgenti da un’eventuale inquinamento si può solamente ipotizzare di estendere 

l’area di protezione a tutto il bacino. 
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FIGURA 180:  CATA DELL'INFILTRAZIONE 

 
FIGURA 181:  CARTA DEL RUSCELLAMENTO 

 

Si rende necessario, in un’ottica di sviluppo futuro dello studio del bacino di 

Mascognaz, installare a valle delle sorgenti nel letto del torrente una sonda multi-

parametrica che permetterebbe attraverso la costruzione di uno stramazzo di poter 

quantificare il contributo delle precipitazioni per quanto riguarda il ruscellamento. 

Attraverso lo studio in continuo della conducibilità non essendoci, all’interno del 
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bacino, fonti di inquinamento se non qualche alpeggio che potrebbe contribuire 

all’aumento dei nitrati nelle acque si potrebbe valutare il rapporto con la variazione 

della conducibilità delle due sorgenti. 
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9. LO STRUMENTO
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9.1. INTRODUZIONE  

La necessità di inventare un nuovo strumento per misurare le caratteristiche della 

neve nasce da un'esperienza maturata nello studio delle ricariche dei bacini 

montani. Il vero problema di quando si va a dimensionare la quantità d'acqua 

proveniente dalla fusione di neve è proprio quello di determinarne Il contenuto in 

acqua poiché entrano in gioco molto variabili di tipo climatico e ambientale. Tra 

queste possiamo annoverare la morfologia del terreno, la concavità e la convessità, 

la quota altimetrica, la presenza di suolo nudo, rocce, arbusti e foreste che insieme 

a tali fattori meteorologici quali umidità, temperatura, pressione barometrica e 

albedo favoriscono il metamorfismo della neve.  

Già nella mia tesi specialistica mi sono occupato delle problematiche legate alla 

quantificazione del contenuto in acqua del manto nevoso. La zona oggetto di studio 

era il Pian della Mussa, situato nelle Valli di Lanzo in Provincia di Torino. Questa 

zona terminale della valle presenta una sola stazione meteo con diversi sensori ma 

nessuno di questi utile a definire il contenuto d'acqua poiché non è presente nel 

sito un pluviografo riscaldato. L'unico strumento utilizzabile era un nivometro ad 

ultrasuoni, per misurare l'altezza della neve.  

Nel nuovo studio in merito tutta la strumentazione, che è stata installata presso il 

vallone di Mascognaz in Valle d’Aosta ha un costo molto elevato che non tutte le 

amministrazioni pubbliche si possono permettere, perciò sono costrette ad 

installare strumentazioni a basso costo che in molti casi non registrano valori 

corretti o non sono adatte per essere utilizzate, come in questo caso,  al fine di 

quantificare l'acqua derivante dalla fusione nivale. 

Lo scopo di questa tesi di dottorato era proprio quello di definire da un lato una 

metodologia speditiva per la quantificazione del contenuto in acqua della neve e in 

secondo luogo quello di proporre un nuovo strumento a basso costo utilizzabile per 

definire alcune caratteristiche della neve. 

9.2. STUDIO DELLE STRUMENTAZIONI  

Si è così proceduto allo studio di tutte le strumentazioni, brevettate e non, presenti 

a livello internazionale e alla disamina di pubblicazioni inerenti la neve a livello 

internazionale. La maggior parte della strumentazione prodotta a livello 

internazionale, come il caso della SPA della Sommer, si basa sul principio delle 

proprietà dielettriche del mezzo. Il problema di questa metodologia e 

principalmente legato al fatto che anche piccole impurità possono influenzare il 

passaggio della corrente provocando così delle alterazioni e falsando la misura. 

Infatti la SPA della Sommer presenta dei cavi di lunghezza non inferiore ai 3 m e 

poiché il valore finale registrato è mediato su tutta la lunghezza del cavo, basta 

anche solo un piccolo spostamento nella acquisizione di dati manuali lungo il cavo 
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stesso per avere dei valori totalmente differenti (poiché come suddetto ci sono 

molti parametri che influenzano il metamorfismo della neve). 

Un altro strumento che viene utilizzato a livello internazionale in molte stazioni 

meteorologiche è lo Snow Pillow di cui ne esistono diverse versioni, l'ultima 

definita Snow Scale, è stata installata presso la Stazione sperimentale di 

Mascognaz. Il principio di funzionamento è molto semplice si predispone una cella 

di carico di ampie dimensioni sulla quale si deposita la neve e se ne calcola il peso. 

Un sensore ad ultrasuoni permette poi di misurare l'altezza del manto, correlando 

così i due dati si può misurare la densità media e di conseguenza il contenuto in 

acqua. 

Esistono però dei problemi legati al trasporto di questa strumentazione poiché è 

stata progettata per essere posizionata in un luogo e non più mossa, perciò risulta 

impossibile avere dei dati riferiti ad una vasta area, ma solo un dato fisso. Inoltre 

essendo fatta di acciaio o di alluminio, facilmente viene riscaldata dai raggi solari 

che penetrano all'interno del manto nevoso provocandone come abbiamo visto 

una fusione anticipata rispetto alla neve presente sul suolo nudo. 

Abbiamo poi i pluviometri riscaldati, che impediscono al manto nevoso di 

accumularsi sopra la bocca dello strumento stesso poiché la neve una volta che 

tocca l'anello riscaldato si fonde e cade all'interno della strumento così da poter 

essere rilevata. Uno dei problemi principali di questa strumentazione è la 

dimensione della bocca se questa troppo piccola nel caso di una forte bufera di 

neve molti dei dati vengano a mancare poiché le particelle meteoriche non 

vengano a cadere all'interno del recipiente. 

Un ulteriore metodo per la misura della caratteristiche della neve consiste 

nell’eseguire un normale campo neve come previsto dall’AINEVA, previo scavo di 

una buca, con notevole dispendio di energie e rischi in caso di presenza di 

potenziali valanghe. 

9.2.1.  BR EV ETTI  

Si sono presi in considerazione una serie di brevetti, che sono stati ricercati con 

l'aiuto di personale esterno e sono qui brevemente elencati: 

• Il brevetto US-6313645-B1 descrive un metodo per l’utilizzo di conduttori 

elettrici al fine di misurare la costante dielettrica della neve, secondo una 

variante del metodo sopra denominato SPA; 

• Il brevetto EP-0729026-A1 descrive un metodo per l’utilizzo di sorgenti 

radioattive (ad es. torio) per determinare il profilo di densità di uno strato 

di neve; 

• Il brevetto JP-06288888-A rivela l’utilizzo di un sensore capacitivo 

elettrostatico per misurare la permettività specifica della neve; 
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• Il brevetto RU-2004106088-A descrive l’utilizzo di onde elettromagnetiche 

di diversa frequenza per misurare da una opportuna distanza, ad esempio 

da un satellite,  lo spessore del manto nevoso; 

• I brevetti JP-8159962-A, JP-0019771-A , JP-10142146-A, JP-102677837-A 

descrivono varianti di un metodo che si basa sull'utilizzo di un campione di 

neve introdotto o lasciato cadere dentro un contenitore. Il campione viene 

illuminato con luce alle frequenze dell'infrarosso: si illumina con una prima 

frequenza (1,5 micrometri) e poi con un'altra di valore superiore per poter 

distinguere la neve dal ghiaccio e dall’acqua da un punto di vista 

spettroscopico. Tramite un calcolo basato sul  rapporto tra le due 

lunghezze d'onda, si stabilisce quanta acqua c'è dentro la neve , per poi 

risalire alla determinazione della densità della neve stessa. L’uso di luce 

infrarossa rende la realizzazione complessa, dato l'eccessivo assorbimento 

della neve all'infrarosso e quindi le elevate potenze richieste per 

l'irradiazione delle frequenze. 

Le strumentazioni su descritte presentano tutte delle limitazioni relative alle 

possibilità di ottenere valutazioni approfondite sulle caratteristiche della neve ad 

esempio riguardanti la stratigrafia, oltre a vari tipi di difficoltà di utilizzo ed elevato 

costo. 

9.3. L’IDEA  

Si è deciso pertanto con la partecipazione di Bartolomeo Montrucchio (Ricercatore 

confermato del DAUIN) e Gabriele Nocerino (Ph.D. Studente del DIATI) di inventare 

un nuovo strumento con lo scopo di superare tutti gli inconvenienti suddetti e di 

indicare un metodo ed un dispositivo per misurare le caratteristiche della neve, in 

particolare la sua densità, che sia sufficientemente versatile nelle possibilità di 

installazione e di impiego, oltre ad essere di basso costo e di facile realizzazione ed 

installazione.  

L’idea alla base dell’invenzione è quella di utilizzare il principio, noto in sé, che la 

neve risulta avere un assorbimento di luce, nel campo del visibile (350-750), 

inversamente proporzionale alla sua densità, in particolare con un andamento 

esponenziale, inserendo nella neve uno o più fotoemettitori che emettono luce nel 

campo del visibile verso corrispondenti fotorivelatori, e misurare l’attenuazione tra 

fotoemettitori e fotorivelatori, posti a distanza determinata, da cui si ricavano i dati 

di densità.  

Infatti una maggiore densità della neve determina un maggiore passaggio di luce 

attraverso essa: ciò poiché diventando più densa diventa più simile al ghiaccio che 

è più trasparente della neve normale, la quale è composta di fiocchi tra i quali si 

frappone aria che determina fenomeni di dispersione (scattering) della luce. 

Questa proprietà è nota in letteratura: ad esempio si veda Mellor, M.(1963), “A 

Brief Review of the Thermal Properties and Radiation Characteristics of Snow”, 
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Polarforschung, 33, 1/2, 186-187. Inoltre è possibile definire il coefficiente di 

estinzione che varia con una legge esponenziale a seconda della densità. 

 

 
FIGURA 182:  VARIAZIONE DEL COEFFICIENTE DI ESTINZIONE A SECONDA DELLA DENSITÀ 

 

Ponendo gli emettitori a diverse profondità nella neve, si possono ricavare 

facilmente dati relativi alla stratigrafia della neve stessa. 

Inoltre con accensioni degli emettitori ad intervalli temporali successivi, si possono 

anche misurare facilmente caratteristiche dinamiche della neve, ad esempio non 

solo la stratigrafia dinamica, ma anche la luce solare o lunare che attraversa il 

manto nevoso e di conseguenza l’insolazione e la nuvolosità, l’altezza della neve 

depositata al suolo ed anche il suo peso sul suolo (e se necessita anche sui tetti 

delle case) oltre ai parametri per cui è stato progettato. 

 

 
FIGURA 183:ATTENUAZIONE DELLA LUCE CON IL VARIARE DELLA PROFONDITÀ A SECONDA DELLA DENSITÀ 

DELLA NEVE 

Con la stratigrafia dinamica si possono valutare variazioni di densità lente, relative 

ad esempio a nevicate in corso, o nevicate successive, oppure a variazioni rapide o 

repentine, come valanghe. 
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Inoltre è stato progettato per funzionare all’interno di una rete wireless con più 

strumenti collegati tra di loro attraverso antenne così da poter ricostruire mappe 

3D dell’andamento della densità e del contenuto in acqua del manto nevoso nel 

bacino in studio. 

9.4. IL PRINCIPIO  

Il funzionamento è molto semplice basta porre nella neve uno o più fotoemettitori 

che emettono luce nel campo del visibile verso corrispondenti fotorivelatori posti a 

distanza determinata dai fotoemettitori; misurare poi l’attenuazione di luce tra 

fotoemettitori e fotorivelatori e determinare la densità della neve tra 

fotoemettitori e fotorivelatori da dette misure di attenuazione.  

 

 
FIGURA 184:PROTOTIPO 4.  P1  E P2  SONO LE DUE BARRE IN PLEXIGLASS, F1  E F2  SONO I DUE PCB,  

E1...EN SONO GLI EMETTITORI E R1...R2  SONO I RICEVITORI 

  



 

 

 

9.5. LE TAPPE

 

 

Attraverso 

portato alla realizzazione dello strumento che ora viene ancora testato per la 

costruzione della retta di correlazione tra valore misurato e densità.

La maggior parte dei prototipi sono stati testati nell’inverno 2009

Pavillon (Monte Bianco) o presso il Passo dei Salati (Gressoney) e c

collaborazione di Gabriele Nocerino si sono eseguiti i primi test con il prototipo 0 

all'inizio dell'inverno 2009

all'irraggiamento solare poiché i raggi del sole influenzavano la misura della densi

Dalla necessità di 
misurare le 

caratteristiche 
della neve 

Secondo e terzo 
Prototipo

• Vengono costruiti due 
prototipi uno a forma 

cilindrica  di minor 
spessore e uno costituito 

da due profilati a C

• Il terzo funziona molto 
bene mentre il secondo ha 

problemi in neve fresca

Si progetta il quarto prototipo che è stato poi brevettato 

E TAPPE  

FIGURA 185:  FLOW CHART CHE ILLUSTRA LE TAPPE DEL PROGETTO

Attraverso un FlowChart (Figura 185) sono state ripercorse le tappe che hanno 

portato alla realizzazione dello strumento che ora viene ancora testato per la 

costruzione della retta di correlazione tra valore misurato e densità.

La maggior parte dei prototipi sono stati testati nell’inverno 2009

Pavillon (Monte Bianco) o presso il Passo dei Salati (Gressoney) e c

collaborazione di Gabriele Nocerino si sono eseguiti i primi test con il prototipo 0 

all'inizio dell'inverno 2009-2010. Si sono riscontrati da subito problemi legati 

all'irraggiamento solare poiché i raggi del sole influenzavano la misura della densi

Dalla necessità di 
misurare le 

caratteristiche 
della neve 

Per stimare il 
contenuto d’acqua 

Primo Prototipo

•Si cambia materiale si 
passa dal legno 

all’alluminio anodizzato 
a forma tubolare per 

impedire ai raggi solari 
di entrare. 

•Si rilevano problemi per 
quanto riguarda la 

penetrazione all’interno 
del tubo della neve 

quando questa è fresca. 

Secondo e terzo 
Prototipo

Vengono costruiti due 
prototipi uno a forma 

cilindrica  di minor 
spessore e uno costituito 

da due profilati a C

Il terzo funziona molto 
bene mentre il secondo ha 

problemi in neve fresca

Si progetta il quarto prototipo che è stato poi brevettato n° TO2011A000473
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TAPPE DEL PROGETTO 

ercorse le tappe che hanno 

portato alla realizzazione dello strumento che ora viene ancora testato per la 

costruzione della retta di correlazione tra valore misurato e densità. 

La maggior parte dei prototipi sono stati testati nell’inverno 2009-2010 presso il 

Pavillon (Monte Bianco) o presso il Passo dei Salati (Gressoney) e con la 

collaborazione di Gabriele Nocerino si sono eseguiti i primi test con il prototipo 0 

2010. Si sono riscontrati da subito problemi legati 

all'irraggiamento solare poiché i raggi del sole influenzavano la misura della densità 

A Brief Review of the 
Thermal Properries and 
Radation Characteristics 

of Snow

By Maleolm Mellor, D.S. 
Army

Cold Regions Research 
and Enginering

Laboratory, Hanover, N. 
H. ")

Protipo 0

•Si rilevano i primi 
problemi relativi 

all’influenza dei raggi 
solari

TO2011A000473
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e si rendeva necessario la copertura del manto nevoso durante l'esperimento. Il 

prototipo zero era costituito da due supporti di legno su cui erano montati un led e 

una fotoresistenza, il led veniva attivato tramite un pulsante mentre la resistenza 

veniva calcolata attraverso un multimetro. Questo è stato anche il principio di 

funzionamento di tutti gli altri prototipi dall’uno al quattro. 

 

 
FIGURA 186:  PROTOTIPO 0 

 

Avendo notato che quanto affermato da Warren era valido ci siamo prodigati per la 

costruzione di un nuovo prototipo più lungo e che risolvesse il problema della luce. 

Poiché avevamo riscontrato questi problemi legati appunto all'influenza della luce 

solare decidemmo di costruire il prototipo con materiale leggero qual è l'alluminio 

e di forma cilindrica così da poter chiudere da un lato e di impedire la penetrazione 

dei raggi solari all'interno della zona esaminata. 

 

 
FIGURA 187:  PROTOTIPI 1,2,3 

 

Abbiamo in seguito forato il cilindro in quattro punti per installare le fotoresistenze 

e opposte a queste quattro led ad alta luminosità. 

Lo strumento durante le prime due campagne di misura non ha presentato nessun 

problema, solo in seguito a un'abbondante nevicata, quindi con una neve con 

densità molto bassa, si sono verificati dei problemi inaspettati. La neve non riusciva 

ad entrare all'interno del cilindro senza modificarsi, infatti, subiva una 
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compattazione. Per fare un esempio noi misuravamo 80 cm fuori dal tubo è solo 60 

all'interno del tubo stesso. 

Dopo attenta analisi si è deciso di seguire due vie, sono stati dunque costruiti due 

nuovi prototipi il numero due e il numero tre. Il prototipo uno differisce dal 

prototipo due perle dimensioni delle pareti del cilindro che nel prototipo uno 

utilizzava un cilindro di alluminio di 3 mm di spessore mentre per il prototipo due si 

è deciso di utilizzare un profilato di 2 mm. 

Per il prototipo tre si è ritornati alla configurazione del prototipo zero, con due 

profilati a C, tenuti insieme da una serie di viti. 

 

 
FIGURA 188:  TEST DEI PROTOTIPI 2,3  PRESSO IL PAVILLON 

 

Poiché i problemi legati al prototipo di forma cilindrica non erano stati risolti con il 

variare dello spessore del cilindro si è deciso di abbandonare questo tipo di 

prototipo a favore del prototipo tre che è risultato essere il migliore nonostante si 

verifichi ancora un errore legato alla presenza del sole. 

Per definire se davvero il prototipo tre fosse migliore si è deciso di eseguire una 

campagna alla fine dell'inverno 2009-2010 presso il Passo dei Salati in cui si 

sarebbero valutati gli sviluppi futuri poiché un esito negativo ne avrebbe 

compromesso il progetto. 
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FIGURA 189:TEST PRESSO IL PASSO DEI SALATI 

 

Così nei primi giorni di maggio del 2010 mi sono recato con la collaborazione del 

Prof. Montrucchio a fare i suddetti test e da un punto di vista meteorologico siamo 

stati molto fortunati poiché abbiamo potuto registrare anche valori di densità 

molto bassa in quanto si era verificata in concomitanza della misura un'abbondante 

nevicata. 

 

 
FIGURA 190:  CORRELAZIONE TRA I DATI RILEVATI E LA DENSITÀ 

 

Dei dati ricavati da quest'ultima campagna è stato possibile ancora una volta 

verificare come lo strumento desse un'ottima correlazione tra la densità della neve 

e la resistività misurata. Ciò ci ha portato a stabilire che il progetto poteva essere 

continuato con opportune migliorie dal punto di vista ingegneristico poiché ancora 

con il terzo prototipo non era stato predisposto un aquisitore automatico ma tutto 

veniva fatto manualmente. Nell'estate del 2010 e nella prima parte dell'inverno 

2010-2011 si è proceduto quindi alla costruzione di un nuovo prototipo che date le 

sue ottime qualità e prestazioni si è deciso di brevettare, perciò non è possibile in 
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questa tesi ed in questa sede descriverne, in modo particolareggiato, le differenti 

parti essendo il brevetto di proprietà del Politecnico di Torino. 
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9.6. PROTOTIPO BREVETTATO  

Lo strumento definito "Fotochionometro" è costituito da due barre di plexiglass al 

cui interno sono alloggiate due schede elettroniche. La prima scheda è costituita da 

emettitori led R.G.B. mentre la seconda da fotodiodi che registrano la quantità di 

luce che attraversando il manto nevoso giunge fino a essi. 

Per ogni colore RGB viene registrato sia il visibile che l'infrarosso vicino inoltre c'è la 

possibilità di sottrarre al valore registrato la componente derivante dal sole poiché 

viene eseguita una misura a vuoto. 

 

  
FIGURA 191:  R ILEVAMENTI ESEGUITI NEL 2011  CON IL PROTOTIPO BREVETTATO 

 

Il dato viene registrato su una scheda SD attraverso un apparato apposito. 

Quest'ultimo può essere anche configurato in maniera da poter trasmettere il dato 

tramite WIFI. 

 

 
FIGURA 192:  DATO REGISTRATO DAL FOTODIODO IN SEGUITO ALL'EMISSIONE LUMINOSA DEI TRE LED BLU 

ROSSO E VERDE 
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Lo strumento ha registrato ottimi valori in tutte le campagne che sono state seguite 

dalla primavera scorsa fino all'ultima eseguita il 28 dicembre 2011, questo 

permesso di costruire tre rette di correlazione per il momento solo con alti valori di 

densità dei 350 anni 520 kg/m3. Ottimi valori per il sensore blu e verde 

rispettivamente 91% e 79% un po' più scarsi per quanto riguarda il sensore rosso 

poiché questo risente maggiormente dell'influenza del sole. 
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Lo studio di un bacino di montagna, al fine di quantificare e proteggere la risorsa 

idrica disponibile per lo sfruttamento, deve considerare molti campi: la 

meteorologia, la geologia, la geomorfologia e l'idrogeologia. 

In questo lavoro partendo da un'analisi geologica e geomorfologica di dettaglio del 

bacino di Mascognaz, attraverso lo studio delle perturbazioni e dei fenomeni 

meteorologici, utilizzando la stazione meteorologica sperimentale installata si è 

giunti alla caratterizzazione, da un punto di vista quantitativo/qualitativo, delle 

sorgenti presenti nel bacino stesso. 

 

È stata eseguita una campagna di rilevamento geologico e geomorfologico, in cui si 

sono potute verificare le informazioni presenti in bibliografia e raccogliere dati di 

giacitura utili alla realizzazione di sezioni geologiche. 

Strutturalmente il Vallone è attraversato dal contatto tettonico tra il Sistema 

Austroalpino e la Zona Piemontese. Il Complesso degli Gneiss minuti costituisce le 

pareti poste al fondo del Vallone, i versanti fungono da spartiacque con la limitrofa 

Valle di Gressoney. Le pareti e il fondovalle sono costituite per la maggior parte da 

calcescisti con intercalazioni, a tratti predominanti, di prasiniti (di origine basaltica), 

afferenti alla Zona Piemontese; i calcescisti di letto contengono alcune scaglie di 

gneiss minuti del complesso sovrascorso. 

Il rilievo geomorfologico effettuato nel Vallone del T. Mascognaz, con l’ausilio della 

fotointerpretazione, ha messo in evidenza diffusi depositi di origine glaciale, di 

ablazione e di fondo, congiuntamente alla presenza di depositi superficiali di 

origine gravitativa come depositi detritici e di valanga. Inoltre si è rilevata la 

presenza di depositi fluviali recenti ed alluvionali. La fotointerpretazione ha inoltre 

permesso di riconoscere nell’area in esame, le forme di modellamento, di 

accumulo e di erosione legate all’azione del ghiacciaio ed a quella dei fenomeni 

franosi. 

 

Uno studio completo in aree montane non può prescindere, come si è visto, dallo 

studio dei fenomeni riguardanti l'accumulo del manto nevoso nel periodo 

invernale, la sua evoluzione e fusione nel periodo primaverile-estivo. Le 

precipitazioni nevose, nel periodo invernale, non contribuiscono all'atto del loro 

verificarsi ai deflussi del bacino, ma il loro contributo, spesso estremamente 

significativo, si concretizza nel fenomeno della fusione nei mesi primaverili ed 

estivi. Dai dati delle due sorgenti studiate si è verificato che le portate in periodo di 

fusione costituiscono l'evento idrogeologico più significativo dell'anno. 

Un modello per lo studio dei deflussi nivali deve essere in grado di calcolare la 

quantità di acqua di fusione che diviene input della simulazione dei deflussi del 

bacino. A livello internazionale sono stati sviluppati molti modelli, i quali però non 

sempre rispondono alle esigenze operative, poiché richiedono dati sperimentali in 

genere non disponibili nelle normali reti di raccolta di dati meteorologici. 
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Installando una stazione meteorologica sperimentale, finanziata dalla Regione 

Autonoma Valle d’Aosta, è stato possibile monitorare i parametri meteo climatici 

per gli anni 2010-2011. Giungendo così alla definizione di una metodologia 

speditiva per la stima del quantitativo d’acqua (S.W.E.), che tenga in considerazione 

la strumentazione standard di una stazione meteorologica di alta quota. 

Questa utilizza i dati provenienti da tre sensori per stimare il quantitativo d’acqua: 

il termometro, il nivometro e il pluviografo (questo può essere riscaldato o no). 

Inoltre è necessario un quarto dato di input, derivante dalle analisi manuali 

dell’AINEVA (Associazione Interregionale Neve e Valanghe), che è la densità: l’unico 

parametro in grado di poter discriminare il tipo di precipitazione. 

Nelle aree montane è stato così suddiviso l’anno idrologico in due parti, la prima 

relativa al periodo in cui il nivometro registra un dato e la seconda invece riguarda 

tutto il restante periodo. 

Attraverso i sensori installati e una serie di campagne nel bacino durante il periodo 

invernale si sono effettuate delle correlazioni tra i dati misurati e quelli che 

restituiva la metodologia. Infatti, per l’inverno 2010-2011 si sono ottenute ottime 

correlazioni per quanto riguarda lo S.W.E. (valore medio 108,75 mm con una 

deviazione standard di 7,63). 

È stato quindi possibile definire quale fosse la migliore strumentazione per il 

monitoraggio del manto nevoso nelle stazioni di alta quota. La soluzione qui 

proposta riguarda l’installazione di: un termometro e un igrometro, un nivometro 

ad ultrasuoni ed un pluviografo Interrato. 

L’approccio utilizzato nel Vallone di Mascognaz è stato poi esteso a molte delle 

stazioni della Media-Bassa Valle d’Aosta ottenendo delle ottime correlazioni quota-

piovosità e quota-temperatura che hanno permesso di applicare il metodo del 

bilancio idrogeologico inverso. 

Inoltre da uno studio isotopico su campioni di differenti nevicate nel bacino è stato 

possibile per l'inverno 2011-2012 identificare la provenienza della perturbazione 

nevosa. I valori isotopici delle nevi analizzate sono stati messi a confronto con la 

retta teorica di precipitazione meteorica mondiale (MWL) e quella riferita al 

Mediterraneo (MMWL). Da tale confronto si evince che i campioni ricadono sulla 

retta MWL pienamente in accordo con un origine meteorica senza effetti secondari 

dovuti al frazionamento isotopico o di mescolamento. Inoltre si è registrata una 

provenienza atlantica di quest'ultime, avvalorando anche la campagna di 

rilevamento della densità in cui si sono misurati valori molto bassi. 

 

L'installazione di due sonde ha permesso di monitorare le due sorgenti presenti nel 

Vallone. Attraverso il prelievo di campioni d'acqua si sono determinate le 

caratteristiche chimiche ed isotopiche, giungendo infine a valutare la vulnerabilità 

e le aree di salvaguardia delle sorgenti stesse. 

Nei campioni prelevati alle sorgenti (Mascognaz 1 e Mascognaz 2) si registrano 

valori isotopici molto simili e prossimi a quelli del torrente, da cui se ne deduce una 
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stretta connessione, ciò è supportato dal confronto con i dati chimici ed il regime di 

portata. 

La sorgente Mascognaz 1 risente maggiormente dell'influenza delle precipitazione 

nella fase di ricarica e ha un indice di variabilità pari a 91.17% che la colloca tra le 

sorgenti sub-variabili molto vicino al limite di 100% delle sorgenti variabili. 

Mentre, la sorgente Mascognaz 2, al contrario della precedente, non fa parte 

dell’opera di captazione originale ed è totalmente in acquifero. La portata è molto 

regolare e risente maggiormente dell'influenza del torrente, questo è confermato 

anche dall’indice di variabilità solo 9.04% che la fa ricadere nelle sorgenti costanti. 

Inoltre, da uno studio degli idrogrammi della sorgenti si registra per Mascognaz 2, 

nei periodi di magra, una portata 5 volte inferiore a quella della sorgente 

Mascognaz 1. 

 

Si è poi proceduto attraverso l'applicazione di tre diverse metodologie per lo studio 

della vulnerabilità delle sorgenti al fine di definirne l'area di salvaguardia. Tra 

queste il metodo del tempo di dimezzamento come il VESPA hanno permesso di 

arrivare alla definizione di un preciso valore di vulnerabilità in modo da delineare la 

relativa area di salvaguardia. Dai risultati ottenuti si è dovuto maggiormente 

salvaguardare la sorgente Mascognaz 1, che presenta un'alta vulnerabilità, 

definendo la zona di tutela assoluta (ZTA) e le due zone, rispetto (ZR) e protezione 

(ZP), coincidenti con l'intera estensione del bacino di alimentazione. Mascognaz 2 

invece presenta una bassa vulnerabilità, si sono così individuate tutte e tre le aree. 

Utilizzando invece il metodo della cross-correlation, che non permette di giungere 

alla definizione di una classe, ma restituisce solamente un’informazione sulla 

risposta della sorgente agli eventi piovosi, si è giunti a differenti considerazioni sulla 

vulnerabilità dell'opera di captazione. Quest'ultimi mettono in discussione quanto 

affermato dall’applicazione del metodo del tempo di dimezzamento. Infatti 

entrambe le sorgenti mostrano un tempo di risposta molto rapido dovuto 

probabilmente anche all’alimentazione del torrente, risulta difficile sostenere da 

questi nuovi dati che la vulnerabilità della sorgente Mascognaz 2 sia bassa. 

Addirittura si potrebbe ipotizzare che questa sia elevata dati i tempi di risposta e i 

valori isotopici che delineano un tempo di transito molto veloce nell'acquifero. 

Considerando invece la cross-correlation per Mascognaz 1, che presenta un valore 

medio di 1 giorno, sembra corretta la valutazione della vulnerabilità ricavata dai 

due metodi: poiché il tempo di dimezzamento è di circa 14 giorni con una 

vulnerabilità alta, e l'indice VESPA, privo ancora del completo anno idrologico, di 

0,84 che risulta essere molto vicino ad 1, punto in cui la vulnerabilità passa da 

media a alta. 

L’applicazione del software per il bilancio idrogeologico (sviluppato per il calcolo 

del parametro dell’infiltrazione nel metodo SINTACS) infine ha permesso di 

calcolare l’infiltrazione e di conseguenza il ruscellamento su tutta l’area del bacino. 
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Ne è risultato che non tutto il bacino alimenta le sorgenti poiché considerando il 

quantitativo massimo in metri cubi che fuoriesce dalle sorgenti in un anno 

(1.050.000 m3), il valore è meno della metà di quanto calcolato con il metodo 

(2.550.000 m3 zona gialla + verde) (Figura 175) e superiore al contributo della sola 

area verde (748.000 m3). 

Senza l’utilizzo di traccianti e prospezioni geofisiche non è possibile definire il reale 

bacino di ricarica delle sorgenti, inoltre la presenza del torrente che, come si è visto 

dalle analisi chimiche e dalle analisi isotopiche alimenta le stesse, fa si che non sia 

possibile identificare un’area di ricarica ben definita poiché probabilmente il 

torrente in alcuni punti drena e in altri alimenta l'acquifero. 

Si rende necessario, in un’ottica di sviluppo futuro dello studio del bacino di 

Mascognaz, installare a valle delle sorgenti, nel letto del torrente, una sonda multi-

parametrica che permetterebbe attraverso la costruzione di uno stramazzo di poter 

quantificare il rapporto tra precipitazioni, sorgenti e torrente.  

 

La collaborazione con l’Ing. Bartolomeo Montrucchio e del Dott. Gabriele Nocerino 

inoltre ha portato alla brevettazione di un nuovo sensore detto fotochionometro, 

che permette di misurare la densità del manto nevoso e di conseguenza stimarne il 

contenuto in acqua in tempi molto rapidi facilitando di molto la stima durante 

l'anno dello S.W.E.. Insieme al pluviografo interrato costituirebbe uno strumento, 

validamente utilizzabile nelle stazioni meteo di alta quota, se sviluppato in serie. 

Durante il percorso di studio si sono analizzate e conseguentemente 

informatizzate, attraverso un linguaggio open source (Python), tre metodologie per 

il calcolo della vulnerabilità degli acquiferi (SINTACS, DRASTIC e GOD) e una per il 

calcolo della vulnerazione salina di questi (GALDIT) al fine di poterle più 

velocemente applicare. Dalla metodologia per il calcolo del SINTACS è stato 

estratto lo script utilizzato in questa tesi per il calcolo dell'infiltrazione e del 

ruscellamento. 
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11. LINEE GUIDA
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11.1. INTRODUZIONE  

Con questo lavoro si sono definite le linee guida utili alle Pubbliche Amministrazioni 

e agli Enti che si occupano di sorgenti montane e di dinamiche di fusione nivale. Le 

linee guida indicano un percorso da compiere per una maggior tutela delle opere di 

captazione e delle relative aree di alimentazione. Inoltre differenziano lo studio dei 

processi di alimentazione delle sorgenti in base a due categorie: la prima nel caso in 

cui la stazione meteorologica sia già presente e la seconda nel caso in cui questa 

debba essere installata. 

Con la possibilità data dai fondi stanziati dalla Regione Autonoma della Valle 

d'Aosta per l'installazione della stazione meteo sperimentale si sono potuti valutare 

sul campo una serie di sensori che difficilmente, se non per ragioni di ricerca si 

sarebbero potuti acquistare dato il loro elevato costo. 

Questo ha reso il Vallone di Mascognaz uno dei siti maggiormente strumentati a 

livello italiano per lo studio delle dinamiche legate alla fusione nivale. Con il 

contemporaneo studio delle sorgenti si sono inoltre potuti evidenziare la maggior 

parte dei fenomeni legati ai rapporti di afllusso-deflusso che avvengono nel Vallone 

stesso. 

Si presentano ora una serie di accorgimenti che dovrebbero essere tenuti da conto 

per uno studio preliminare su un'altro bacino montano evidenziando cosa è già 

stato fatto e cosa si potrebbe ancora fare. 

11.2. AFFLUSSI  

Uno studio completo in area montane non può prescindere dai fenomeni 

riguardanti l'accumulo del manto nevoso nel periodo invernale e la sua fusione nel 

periodo primaverile-estivo. Le precipitazioni nevose, nel periodo invernale, non 

contribuiscono all'atto del loro verificarsi ai deflussi del bacino, ma il loro 

contributo, spesso estremamente significativo, si concretizza nel fenomeno della 

fusione nei mesi primaverili ed estivi. 

La metodologia sperimentale proposta per la stima del quantitativo d’acqua (SWE), 

derivante dall’analisi di tutte le strumentazioni installate nel sito di Mascognaz, per 

essere applicata in larga scala, doveva essere il più facilmente riproducibile in altre 

realtà. 

11.2.1.  DOV E LA  ST A ZION E È  GI À PR ES ENT E  

Quindi tenendo in considerazione la strumentazione standard di una stazione 

meteorologica di alta quota si è deciso di individuare una metodologia che usasse 

tre strumentazioni che funzionassero anche in assenza di corrente elettrica.  

Si sono così individuati: 
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• Termometro; 

• Nivometro; 

• Pluviografo (questo può essere riscaldato o no). 

Inoltre è necessario un quarto dato di input, derivante dalle analisi manuali 

dell’AINEVA (Associazione Interregionale Neve e Valanghe), che è la densità: l’unico 

parametro in grado di poter discriminare il tipo di precipitazione. 

Nelle aree montane si può così quindi suddividere l’anno idrologico in due parti, la 

prima relativa al periodo in cui il nivometro registra un dato e la seconda invece 

riguarda tutto il restante periodo. 

Nel primo caso: 

 


���
 = � �� � < 1°�; 
���
 = ℎ������ ������à("���#$) ������à��&���� � > 1°�  � ℎ������ = 0; 
���
 = 
)*#�+,-$.+���
/ (1) 

 

Per definire il contenuto di S.W.E., derivante dalle precipitazioni nevose nelle 

stazioni di alta montagna, ci si può facilmente ricondurre alla (1) dove: 

• Nel caso in cui la temperatura sia inferiore al grado, valore che si è preso 

come limite del passaggio di stato da pioggia a neve, il quantitativo d’acqua 

viene stimato con i dati relativi al nivometro (la variazione di altezza neve 

in metri in seguito alla precipitazione) e quelli mediati delle stazioni di 

rilevamento dell’AINEVA lungo l’intera valle in studio. Se non vengono 

eseguiti dei campionamenti di densità, in seguito alla precipitazione, nei 

pressi della stazione, si devono prendere in considerazione anche quelli 

relativi ad altre vallate adiacenti. 

• Nel caso in cui la temperatura sia superiore al grado e non viene registrata 

una variazione dell’altezza di neve ma il pluviografo registra una variazione, 

si possono essere verificate due situazioni: 

o Il quantitativo di acqua misurato deriva dalla fusione della neve 

caduta nei giorni precedenti; 

o La variazione registra effettivamente il verificarsi di una 

precipitazione liquida (autunno e primavera). In questo caso 

bisogna verificare la temperatura media dei giorni precedenti. La 

possibilità che si verifichi una precipitazione liquida in seguito ad 

una nevosa durante il periodo invernale è rara. Di conseguenza gli 

errori derivanti da una errata interpretazione dei dati 

meteorologici è molto bassa. 

Nel secondo caso: 

 �� � > 1 
���
 = 
)*#�+,-$.+ ���
 (2) 
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La situazione presentata nella (2) è quella che si verifica ogni qual volta il nivometro 

nel periodo primaverile-estivo-autunnale non registra una variazione nell’altezza 

della neve e quindi viene considerato solo il dato relativo al pluviografo. 

 

11.2.2.  DOV E NON  È  PR ESENT E LA  ST AZI ON E  

Se è necessario installare una nuova stazione meteorologica bisogna tener conto 

dello scopo finale per cui questa viene installata. Se questo riguarda uno studio nel 

campo della geologia applicata o dell’idrogeologia (frane, sorgenti e torrenti), una 

stazione tipo che consente di determinare tutti i parametri necessari per la maggior 

parte di questi campi è composta da: 

• Termometro e Igrometro (per identificare il tipo di precipitazione); 

• Nivometro ad ultrasuoni (per calcolare il quantitativo in cm di neve 

caduta); 

• Pluviografo Interrato (per individuare se la compattazione dell’ammasso 

derivi da una fusione oppure da una compattazione, e nel periodo di 

fusione identificare il quantitativo di acqua che viene ceduta al terreno e 

che conseguentemente si infiltra o ruscella). 

11.3. DEFLUSSI  

Lo studio della portata delle sorgenti come quella dei torrenti è rilevante quando si 

valutano i bilanci idrici all’interno dei bacini montani. Pertanto è necessario 

utilizzare delle sonde per la misura dei livelli delle sorgenti e dei torrenti delle valli 

tributarie mentre per i torrenti di fondo valle si rende necessario la 

strumentazione, nei pressi dei ponti, con idrometri. 

Soffermandoci sui bacini laterali possiamo identificare due situazioni: 

• Le sorgenti e il torrente presentano uno stramazzo; 

• Le sorgenti e il torrente non presentano uno stramazzo; 

11.3.1.  LE SO R GENTI  E IL  TORR ENT E P R ES EN TANO UNO  

STR A MA ZZO  

Le sorgenti: in questo caso sarà necessario l’acquisto di una sonda per la misura 

almeno del livello, ma preferibilmente anche della temperatura e della 

conducibilità, questo dato è molto importante per la definizione della vulnerabilità. 

I torrenti: per i torrenti se è presente una sezione abbastanza definita si può 

installare una sonda simile a quella della sorgente per la determinazione del livello 

e di conseguenza della portata. 
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11.3.2.  LE SO RG ENTI  E I L T ORR ENT E NO N PR ESENTANO UNO  

STR A MA ZZO  

Le sorgenti: nell’ottica di monitorare le sorgenti per la quantificazione delle portate 

al fine di conoscere il relativo quantitativo di acqua disponibile per i vari scopi 

anche secondo quanto richiesto dalle vigenti normative europee si rende 

necessario, se possibile, riprogettare le sorgenti al fine di adeguarle alle più recenti 

disposizioni costruendo almeno uno stramazzo per poter definirne la relativa 

portata. Invece, se questo non è possibile, si consiglia di installare una vasca in 

acciaio inox composta da almeno due vasche, una di calma e una di carico separate 

da uno stramazzo in parete sottile. 

La vasca in acciaio inox è molto più facile da trasportare in zone montane anche 

tramite elicottero rispetto al materiale necessario per costruire un’opera in 

muratura. 

I torrenti: risulta molto più complesso monitorare un torrente di montagna, poiché 

bisognerebbe effettuare un’opera in muratura molto complessa e costosa. Si 

potrebbe identificare un tratto del torrente, abbastanza regolare, e predisporlo con 

una sonda per misurarne la portata. 

Osservando queste linee guida si potrebbero evitare sprechi di denaro e si 

otterrebbero dati molto utili per lo studio delle sorgenti, delle frane e dei regimi dei 

torrenti in ambito montano e come questi utimi risentano della fusione nivale nel 

periodo primaverile-estivo. 

11.4. LINEE GUIDA PER LO STUDIO DELLE SORGENTI  

Uno studio completo sulle sorgenti di montagna non può prescindere dalle 

valutazioni sulle caratteristiche geologiche e geomorfologiche del bacino di 

alimentazione. Inoltre sono necessari campionamenti sia chimici che isotopici per 

vedere se sono presenti legami tra le sorgenti e il torrente (se presente), tramite 

l’analisi isotopica si riesce inoltre a definire il tempo di permanenza dell'acqua 

nell’acquifero. 

Attraverso l’applicazione della cross-correlation è possibile stimare il tempo in cui 

la portata o la conducibilità della sorgente risente dell’influenza dell’evento 

meteorico. Conseguentemente possono essere eseguiti dei tracciamenti per 

definire il time of travel delle acque all’interno dell’acquifero che possono essere 

confrontati con i dati provenienti dall’applicazione della cross correlation. 

Cercando di valutare invece le metodologie presenti in letteratura per la stima della 

vulnerabilità delle sorgenti si ritiene necessario fornire delle informazioni relative 

alla metodologia da adottare in base anche ai dati di input necessari. 
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La metodologia del tempo di dimezzamento che è largamente impiegata per la 

delineazione delle aree di salvaguardia necessita di un solo parametro: la portata 

nel tempo. 

Le criticità di cui bisogna tener conto sono principalmente tre: 

• la presenza di piene parassite che determina una modificazione della curva 

di esaurimento della sorgente stessa. 

• Caso in cui la sorgente risenta, come nel caso di Mascognaz 2, 

dell'alimentazione da parte del torrente: l’applicazione della metodologia 

non è consigliabile in tale circostanza. Ciò accade per il fatto che il torrente 

altera la curva di esaurimento allungandone il tempo di dimezzamento. 

• presenza di sorgenti perenni: bisogna effettuare uno shift verso il basso 

dell’idrogramma della sorgente considerando come zero il tempo in cui la 

portata della sorgente raggiunge il minimo dell’anno idrologico preso in 

considerazione. 

L’indice VESPA, essendo una metodologia innovativa, richiede ancora una 

calibrazione del modello soprattutto nella definizione delle classi di vulnerabilità, 

ma risulta di semplice applicazione e non presenta criticità poiché è stata 

sviluppata analizzando sorgenti Alpine. 

Gli input necessari al modello sono maggiori e necessitano dell’installazione di una 

sonda che misuri livello, temperatura e conducibilità. 

Dai diversi studi eseguiti in questi anni è risultato che non esiste una metodologia 

che vale in tutte le situazioni per la stima della vulnerabilità delle sorgenti ma 

l'utilizzo di una rispetto ad un'altra dipende essenzialmente dalle condizioni al 

contorno derivanti dallo studio preliminare eseguito sulle sorgenti.  

Solo attraverso tutti questi passaggi si è in grado di caratterizzare da un punto di 

vista sia quantitativo che qualitativo la sorgente in studio analizzandone in 

dettaglio regime e vulnerabilità. 
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