
verso la fine degli anni ’80. È evidente tuttavia
che l’esiguo numero di punti utilizzato e l’ap-
prossimazione insita nelle elaborazioni svolte non
permettono di escludere l’esistenza di criticità
localizzate.

6. - CARTOGRAFIA NUMERICA GEO-
REFERENZIATA DI VULNERABILITÀ

6.1. - GENERALITÀ

L’obiettivo di questa attività elaborativa era di
fornire una rappresentazione numerica georefe-
renziata della vulnerabilità dell’area, quale supporto

al processo di configurazione della rete di moni-
toraggio. La vulnerabilità è qui intesa come
suscettività delle falde acquifere ad essere vulnerate
da una sostanza inquinante veicolata dalle acque
di infiltrazione dalla superficie topografica verso
la superficie freatica e/o trasferita all’interno del
corpo idrico verso le zone di effluenza naturale o
di estrazione. La valutazione di questa caratteristica

TAB. 7 - Elenco dei pozzi di cui è stato misurato il livel-
lo statico o dinamico. * = punti selezionati per la rete 

esecutiva; 1) prima campagna; 2) seconda campagna. 
- Wells where static or dynamic level has been
measured. * = points selected for the operational

network; 1) first survey; 2) second survey.

TAB. 8 - Elenco delle sorgenti censite. * = punti sele-
zionati per la rete esecutiva; (a) = informazione fornita
dal gestore o dal PRGA; (b) = portata o rilascio misu-
rati durante il censimento; (c) = dati da VENTRIGLIA

(1988-90).
- Sampled springs. * = points selected for the
operational network; (a) = information supplied
by water utility or from General Aqueducts
Master Plan (PRGA); (b) = measured discharge;

(c) = data from VENTRIGLIA (1988-90).

(1) In particolar modo nell’area subito a nord della foce del fiume Tevere dove la scarsa corrispondenza è legata al tipo di interpolatore utilizzato che crea
una superficie piezometrica quasi uniforme con quota zero, contro dei valori sperimentali variabili fra 0 e 25 m.
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intrinseca delle falde è stata effettuata mediante
l’uso combinato di alcuni parametri relativi ai diver-
si fattori condizionanti i processi di vulnerazione.

Per l’integrazione dei parametri utilizzati ci si
è avvalsi di procedure GIS tramite matrici di
incrocio. La sommatoria del “punteggio” associato
a ciascuna qualificazione parametrica fornisce
una stima della suddetta caratteristica, analoga-
mente ai noti metodi del tipo a “punteggio e pesi”
quali il DRASTIC (ALLER et alii, 1987) o il SIN-
TACS (CIVITA & DE MAIO, 1997). Come per que-
sti ultimi, la procedura utilizzata fornisce valuta-
zioni di tipo esclusivamente qualitativo (del tipo
“quest’area è più/meno vulnerabile di quest’al-
tra”) e presenta l’inconveniente che diverse suddi-
visioni e riaggregazioni in classi di ciascun para-
metro possono fornire valutazioni finali talora
differenti. Una modalità per ridurre tali incertezze
può essere rappresentata dalla normalizzazione
delle valutazioni. Il risultato di ciascuna valutazio-
ne è stato esaminato attentamente, in relazione
alle conoscenze dell’assetto reale del territorio
prima di procedere al passo successivo, per evitare
di ottenere dei risultati in termini di vulnerabilità
non coerenti o non sufficientemente dettagliati.

Alla luce delle informazioni disponibili nell’a-
rea di studio, si è ritenuto di poter stimare in via
preliminare, ancorché incompleta, la vulnerabilità
dell’acquifero attraverso la “Capacità di protezio-
ne del non saturo”, ottenuta mediante l’incrocio

di due fattori caratteristici: soggiacenza della falda
e capacità di infiltrazione potenziale delle litologie
affioranti. In tal modo di ottiene infatti una stima
della capacità della zona non satura dell’acquifero
di proteggere la falda sottostante che sicuramen-
te rappresenta uno degli elementi rilevanti della
vulnerabilità totale.

A causa della limitatezza di dati sull’assetto
idrodinamico delle falde invece non è stato possi-
bile procedere al completamento della valutazio-
ne di vulnerabilità in senso classico, cioè com-
prendendo i processi di trasporto nella zona satu-
ra, ancorché in modo qualitativo.

Inoltre, considerato che le falde sotterranee più
importanti dell’area sono utilizzate a scopo pre-
valentemente potabile, uso condizionato dal non
superamento di determinate soglie di concentra-
zione per alcune sostanze contaminanti, è stato
ritenuto interessante integrare gli aspetti di prote-
zione del non saturo con un fattore che svolga un
ruolo di controllo della concentrazione dei conta-
minanti in falda; tale fattore è stato individuato
nella diluizione nella zona satura dell’eventuale
inquinante veicolato dalla superficie. Il fattore,
denominato nel seguito “Capacità di diluizione” e
parametrizzato in classi, è stato correlato in prima
ipotesi all’assetto geolitologico dei principali
corpi idrici individuati. A questo fattore è stato
attribuita una valenza positiva poiché si ritiene
che possa contribuire in modo talora significativo
alla mitigazione del rischio di superamento delle
soglie prefissate di concentrazione.

Fig. 22 - Dettaglio del confronto riportato in fig. 21 relativamente ai pozzi 
della zona litorale. - Detail of fig. 21 for the coastal area wells.

Fig. 21 - Confronto tra le quote dei livelli piezometrici ricavati dall’elabo-
razione dei dati di bibliografia e quelle misurate direttamente sul campo.
Il coefficiente di determinazione R2 è pari a 0,95. Il riquadro evidenziato

in rosso rappresenta il dettaglio dell’area costiera illustrato in fig. 22.
- Comparison between the piezometric levels elaborated from literature data and the

measured piezometric levels. The correlation coefficient R2 is 0,95. The red square 
represents the detail of the coastal area shown in  fig. 22.
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L’integrazione fra la Capacità di protezione 
del non saturo e la Capacità di diluizione del satu-
ro, qui denominata “Suscettività delle falde al
degrado qualitativo”, rappresenta una valutazione
della vulnerabilità delle falde che risponde agli
obiettivi immediati della ricerca, ma che sconta in
ogni caso l’incompletezza delle informazioni di
base. Tale valutazione, che si ritiene correlabile
alle stime ottenibili con i metodi classici, potrà
essere migliorata mano a mano si renderanno dis-
ponibili informazioni adeguate sull’assetto idro-
geologico dell’area.

Tutte le proprietà sono state oggetto di speci-
fica rappresentazione cartografica georeferenziata.

6.2. - METODOLOGIA UTILIZZATA

Le elaborazioni sulle cartografie descritte nel
seguito sono state svolte completamente in
ambiente GIS mediante l’utilizzo di diverse tecni-
che che vanno dalla Map Algebra (ad esempio per
il calcolo della Soggiacenza), all’interpolazione di
dati puntuali (per l’elaborazione della superficie
piezometrica), all’Overlay Spaziale utilizzato per
l’integrazione di livelli informativi diversi.

Fra i vari metodi di overlay, quello noto come
“modello di adeguatezza pesata” (WLC - Weighted
Linear Combination) viene largamente usato nella
pianificazione territoriale. Il suo scopo è classifi-
care le diverse porzioni di territorio in funzione
del loro grado di compatibilità alle attività ogget-
to della pianificazione stessa. Consiste nella com-
binazione algebrica di diverse tipologie di dati in
un prodotto finale che tenga conto in maniera
pesata dei diversi contributi (BASNET et alii, 2001).
In particolare si osserva che l’applicazione di un
modello  per la determinazione del grado di ade-
guatezza prevede che i dati di input siano resi
comparabili tra loro trasformando i valori degli
attributi o in classi discrete o secondo una scala
continua di valori aventi lo stesso range.

La metodologia impiegata nella produzione di
un dato layer cartografico si compone di vari passi
successivi che possono essere sintetizzati come
segue (ESRI, 2001) :

1. scelta dei dati di input, cioè dei livelli infor-
mativi da utilizzare nell’analisi;

2. creazione di eventuali set di dati derivati
che consentano di ottenere nuove informazioni dal
set di dati di input (nel caso in esame, ad esempio,
la soggiacenza è un dato derivato ottenuto dalla
differenza tra il DTM e la superficie piezometrica);

3. assegnazione di una scala di adeguatezza
omogenea per tutti i layer di input : questo passo
è fondamentale per rendere i dati confrontabili

tra loro in operazioni di Map Algebra. Le scale di
adeguatezza sono tipicamente lineari, general-
mente hanno valori compresi tra 1 e 9, e fonda-
mentalmente devono prestarsi a ben separare l’in-
tervallo dei valori in “basso”, “medio” e “alto”
(sulla base dei quali si attribuiscono tutti gli altri
valori). Nonostante queste indicazioni di massi-
ma, l’assegnazione delle scale di adeguatezza non
segue delle regole rigide, ma è un processo di
valutazione basato sull’analisi dei dati di partenza
che, per l’importanza che riveste nella realizzazio-
ne del modello, viene generalmente eseguito da
“personale esperto”. Nel caso in esame la scala di
adeguatezza scelta assume in generale valori com-
presi tra 1 e 6, ritenendo che in tal modo si potes-
se esprimere in modo flessibile la variabilità dei
dati di input (salvo successive aggregazioni di classi).

4. definizione di “pesi” da attribuire ai sin-
goli layer: è un passo necessario per esprimere
l’importanza relativa di ogni livello informativo
coinvolto nel processo di analisi. I pesi sono asse-
gnati in modo tale che la loro somma sia uguale a
uno, come richiesto dal modello WLC
(EASTMAN, 1999 in BASNET et alii, 2001).

5. il layer di output, che presenta la stessa scala
di valori dei layer di input, è ricavato applicando la
formula:

dove: S = valore risultante per il layer di output
f j = valore del layer j riclassificato secondo  

la scala di adeguatezza
Pj = peso attribuito al layer j
N = numero dei layer di input

I valori dei pesi sono attribuiti secondo criteri di
giudizio sulla rilevanza del ruolo dei diversi layer
sul risultato finale.

6.3. - SOGGIACENZA

6.3.1. - Elaborazioni propedeutiche

La soggiacenza è stata ricavata per sottrazione
della quota teorica del livello di falda dal DTM,
ma questa elaborazione è stata preceduta da alcune
operazioni preliminari per il trattamento del DTM
stesso e per la realizzazione di un livello informa-
tivo che sintetizzasse nel modo più corretto pos-
sibile l’andamento della superficie piezometrica.

La creazione di un DTM idrologicamente cor-
retto è il primo passo per la realizzazione di un
modello idrogeologico (SAUNDERS, 1999). Gli
errori che si possono incontrare sono sintetica-
mente di due tipi: le depressioni (sink) e le culmi-
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S = Σ (f j x Pj)   (6.1.)

j =1



nazioni (peak). Entrambi possono ricondursi a
fenomeni naturali (come per esempio in ambien-
ti carsici o glaciali) oppure possono essere delle
anomalie artificiali dovute a errori indotti nella
creazione del modello stesso. Un sink è una cella
o un’area circondata da celle con valori di eleva-
zione più alti, mentre un picco è al contrario una
cella o un’area circondata da celle con valori di
elevazione più bassi. I sink bloccano lo scorri-
mento potenziale dell’acqua, ponendo artificial-
mente fine ai corsi d’acqua, e devono essere quin-
di eliminati affinché gli strumenti di modellistica
idrologica ed idrogeologica funzionino corretta-
mente (MAIDMENT et alii, 2000).

A tal fine, il modello digitale di elevazione for-
nito dalla Regione Lazio - SIRA è stato opportu-
namente manipolato e trattato utilizzando gli stru-
menti e le funzioni messe a disposizione del soft-
ware utilizzato, ArcGIS 8.3 della ESRI Inc. -
modulo “3D Analyst ”. Il raster risultante, in forma-
to proprietario GRID, è stato utilizzato per le ela-
borazioni di analisi spaziale effettuate tramite il
modulo “Spatial Analyst” del software ArcGIS (fig. 23).

Il livello informativo della freatimetria è il ri-

sultato dell’integrazione dei dati disponibili in due
prodotti cartografici di bibliografia (indicati in
tab. 9): la Carta idrogeologica di Ventriglia (1988-
1990) a scala 1:100.000 e la Carta delle isofreati-
che del Lazio Settentrionale a scala 1:250.000,
prodotta dalla Regione Lazio e dall’Autorità dei
Bacini Regionali del Lazio.

Gli elementi vettoriali lineari di questo livello
(isofreatiche) sono stati trasformati in punti, suc-
cessivamente interpolati per ottenere una superfi-
cie continua; per l’interpolazione si è preferito
utilizzare il metodo IDW (Inverse Distance Weighted)
per la presenza di un trend marcato nello strato
delle isofreatiche. L’IDW determina il valore delle
celle del raster utilizzando una combinazione
lineare pesata a partire da un insieme di dati pun-
tuali. Il peso è funzione dell’inverso della distan-
za e tanto più un punto di input è lontano dalla
posizione della cella di output, quanto più esso
riveste un’importanza minore nel calcolo dei
valori della superficie interpolata. Il prodotto del-
l’interpolazione IDW è la superficie piezometrica,
che è stata utilizzata per le successive elaborazio-
ni (fig. 24).

Fig. 23 - Modello digitale di elevazione (DTM) dell’area di studio fornito dalla Regione Lazio - SIRA (risoluzione originaria di 20 m ricampionato per 
ottenere una risoluzione di 50 m).

- Digital Terrain Model (DTM) of the study area supplied by Regione Lazio - SIRA (original resolution of 20 m successively re-sampled to obtain a resolution of 50 m).
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6.3.2. - Soggiacenza

La soggiacenza, ricavata per sottrazione della
quota della falda ottenuta in precedenza dal DTM
mediante operazioni di analisi spaziale (Map
Algebra), rappresenta i valori relativi allo spesso-
re di terreno compreso tra la superficie topogra-
fica e quella piezometrica. Il limite principale di
questa elaborazione consiste nel fatto che la
superficie piezometrica così ricavata ha un anda-
mento molto generalizzato a causa della bassa
densità dell’informazione, mentre il DTM ha un
andamento molto più particolareggiato e rispec-
chia in modo abbastanza realistico la superficie
topografica “vera”. Per questo motivo e per la
mancanza di informazioni lungo il reticolo idro-
grafico secondario, il risultato della sottrazione
dei due livelli in formato raster poteva risultare
negativo, laddove la superficie piezometrica assu-
me valori di elevazione maggiori della superficie
topografica. In questi casi si è assunto che la falda
sia effettivamente in prossimità della superficie e
i pixel negativi sono stati riclassificati attribuendo
alla soggiacenza un valore pari a zero. Questo
problema si è verificato frequentemente nei fon-
dovalle, ma anche in diversi settori delle aree col-
linari e di pianura (fig. 25). Per il calcolo della
Capacità di protezione del non saturo la soggia-
cenza è stata classificata in 3 classi (0-10 m; 10-30
m; >30 m) secondo i limiti suggeriti da AA.VV.
(1988) e da GIULIANO et alii, (1997) (fig. 26). La
suddivisione secondo intervalli non lineari si ispi-
ra al criterio della diminuzione in modo iperboli-
co della vulnerabilità della falda freatica all’au-
mentare della soggiacenza (DE MAIO et alii, 2001).

6.4. - CAPACITÀ DI INFILTRAZIONE POTENZIALE-CIP 

La carta della Capacità di Infiltrazione
Potenziale (d’ora in avanti denominata CIP) è
stata elaborata sulla base della carta geolitologica
del Lazio in scala 1:25.000, fornita in formato digi-
tale dalla Regione Lazio (Regione Lazio, 2002).

Analogamente ad altri metodi per la valuta-
zione della vulnerabilità a ciascuna litologia è stata

assegnata una classe di infiltrazione potenziale,
intesa come attitudine del litotipo a lasciarsi attra-
versare dalla ricarica meteorica; dato l’obiettivo
della valutazione in oggetto non si è ritenuto 
di dover procedere alla stima dell’infiltrazione 
in termini quantitativi.

L’attribuzione delle classi di Capacità di
Infiltrazione Potenziale alle diverse litologie pre-
senti nell’area è scaturita da un ampio confronto
delle informazioni di letteratura; in particolare
sono stati messi a confronto schemi differenti di
valutazione qualitativa di permeabilità per i diffe-
renti litotipi; in particolare quelli di VENTRIGLIA
(1988-90) e Regione Lazio (2002), in relazione
alle litologie affioranti nell’area, e quello di CIVITA
e DE MAIO (1997) in relazione ad una classifica-
zione generale dell’infiltrabilità potenziale dei
complessi idrogeologici. Lo schema adottato di
classificazione della CIP è articolato in 6 classi, da
Irrilevante che caratterizza le argille plioceniche a
Molto Elevata che caratterizza il Calcare massic-
cio e i Calcari detritici; alle altre litologie sono
state attribuite classi intermedie. La valutazione
risultante è quella riportata nella tab.10. Il risulta-
to è rappresentato in fig. 27 e in scala 1:100.000
nella tavola 1 f.t. in tasca di copertina.

Fig. 24 - Carta della superficie piezometrica ottenuta dalle isolinee (con-
vertite in punti) utilizzando l’interpolatore IDW (Inverse Distance Weighted). 
- Piezometric surface map obtained by interpolation of the isolines (previously trans-

formed in points) using the IDW (Inverse Distance Weighted) technique.

TAB. 9 - Basi utilizzate per l’elaborazione della superficie piezometrica.- Layers used for the water table elaboration.
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Fig. 26 - Soggiacenza della falda principale riclassificata in 3 classi. In legenda le classi in metri.
- Depth to the water table of the main aquifer reclassified into 3 classes. In the legend classes are in metres.

Fig. 25 - Soggiacenza della falda principale suddivisa in 6 classi. In legenda le classi in metri. - Depth to the water table of the main aquifer ranked into 6 classes. In the legend classes are in metres.
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6.5. - CAPACITÀ DI PROTEZIONE DEL NON
SATURO (CPNS)

La Capacità di Protezione del Non Saturo (d’o-
ra in avanti denominata CPNS) rappresenta una
valutazione della capacità teorica di attenuazione
del contaminante da parte della zona sovrastante
l’acquifero. Il relativo livello informativo è stato
ottenuto con operazioni di Overlay Spaziale  tra i
livelli raster della Soggiacenza e della Capacità di
Infiltrazione Potenziale.

La matrice di integrazione tra Soggiacenza e
CIP è mostrata in tabella 11. Ai due livelli infor-
mativi da combinare (Soggiacenza e CIP)  è stata
applicata la scala di adeguatezza scelta (1-6) in
modo lineare: nel caso della CIP (suddivisa in 6
classi) i valori attribuiti variano da 1 a 6; nel caso
della Soggiacenza, suddivisa in sole tre classi (0-
10 m; 10-30 m; >30 m), i valori attribuiti sono
rispettivamente 2, 4, 6 per coprire l’intero range
della scala di adeguatezza scelta.

Nell’attribuzione dei pesi si è stimato che la
Capacità di Infiltrazione, che esprime le caratteri-
stiche litologiche del mezzo non saturo, abbia
un’importanza maggiore rispetto alla Soggiacenza
nella valutazione della CPNS; per questo si è deci-
so di attribuire un peso pari a 0.7 alla prima e 0.3
alla seconda.

Peraltro, altre procedure considerano il ruolo
di questi due fattori in modo differente: ad esem-
pio SINTACS (CIVITA & DE MAIO, 1997) in con-
dizioni normali attribuisce alla soggiacenza (para-
metro “S”) peso 5 e all’infiltrazione (parametro “I”)
4, quindi apparentemente la soggiacenza pesa di
più; tuttavia nel caso specifico le caratteristiche
litologiche del non saturo sono valutate una
seconda volta dal parametro “N” (non saturo),
con peso 5, così in definitiva la litologia del non
saturo pesa il 65% contro il 35% della soggiacenza.

Lo schema adottato è in linea con la conside-
razione generale che la vulnerabilità debba espri-
mere in qualche modo il tempo di transito del
contaminante fino a raggiungere la falda, che può
essere identificato in via speditiva col rapporto fra
soggiacenza e permeabilità verticale, con la se-
conda rappresentativa della velocità del contami-
nante. L’inverso della permeabilità è in generale
superiore alla soggiacenza di almeno 2-3 ordini di
grandezza, esprimendo quindi la maggiore
importanza della litologia rispetto alla soggiacen-
za nella maggioranza delle situazioni, fatto ecce-
zione per le aree carsiche in zone montuose o
altre situazioni limite.

I valori ottenuti dalla matrice illustrata in tabel-
la 11, sono stati calcolati secondo la (6.1.), che in
questo caso diviene:

CPNS = Soggiacenza x 0,3 + CIP x 0,7  (6.2.)

La relazione tra i valori ottenuti nella matrice
di tabella 11 e la CPNS è indicata in tabella 12.
Successivamente all’elaborazione puramente 
“algebrica”, alla luce della realtà idrogeologica del
territorio in esame, si è proceduto ad alcuni
aggiustamenti relativamente ad alcune evidenze
oggettive:

1) l’area che corrisponde all’estensione dell’ac-
quifero del Monte Soratte è stata classificata
come CPNS “Irrilevante” (classe 6) a prescindere
dal valore di soggiacenza stimata e dalla singola
litologia affiorante: il motivo di questa scelta è
dovuta al fatto che la struttura del Monte Soratte
è costituita da calcari fratturati e intensamente
carsificati, altamente vulnerabili.

2) Nel settore NW dell’area in esame (Tolfa -
Allumiere) affiora la successione dei flysch argil-
loso - calcarei ed arenacei, caratterizzati da capa-
cità di infiltrazione da bassa a molto bassa.
Questo complesso idrogeologico è interessato da
circolazione idrica sotterranea locale e disconti-
nua, di scarso interesse regionale, per cui la valu-
tazione della soggiacenza in quest’area perde di
significato alla scala utilizzata in questa ricerca.
Pertanto l’area è stata esclusa dalla classificazio-
ne (2). In figura 28 è mostrata la distribuzione
della CPNS ottenuta con la procedura sopra
descritta che in tavola 2 f.t. in tasca di copertina,
è riprodotta in scala 1:100.000.

In generale, prescindendo dalle due zone cita-
te (M. Soratte e area dei Flysch della Tolfa) si
osserva come la CPNS nel territorio esaminato
risulti da molto scarsa a scarsa nella fascia costie-
ra e in corrispondenza della valle del Tevere a 
nord-est, da molto scarsa a scarsa nei rilievi vul-
canici dei Monti Ceriti, da scarsa ad elevata in cor-
rispondenza dell’apparato sabatino.

Un riscontro, seppur preliminare, della corret-
tezza delle valutazioni sin qui svolte è stata cerca-
ta nel confronto tra la CPNS e i valori di concen-
trazione dei nitrati misurati nei campioni di acque
sotterranee (fig. 29), certamente rappresentativi
dello stato reale di vulnerazione della falda.

I tenori più elevati sono stati riscontrati nella
fascia litoranea dove la CPNS è classificata da
molto scarsa a scarsa, mostrando un’apparente
corrispondenza tra questa e l’indicatore scelto.

(2) Tuttavia all'interno di questa area si individuano i rilievi dei Monti Ceriti, costituiti da prodotti vulcanici (stratigraficamente sovrapposti ai flysch) con
capacità di infiltrazione elevata, la cui valutazione ottenuta con la Map Algebra è stata mantenuta nelle successive elaborazioni.
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TAB. 10 - Capacità di infiltrazione potenziale CIP (6 classi) di ciascun gruppo litologico.
- Potential infiltration capability CIP (6 classes) of each lithological group.
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Fig. 27 - Carta della capacità di infiltrazione potenziale (CIP). I = irrilevante; MB = molto bassa; B = bassa; M = media; E = elevata; ME = molto elevata.
- Map of potential infiltration capability (CIP). I = negligible; MB = very low; B = low; M = medium; E = high; ME = very high.

TAB. 11 - Matrice per il calcolo della
Capacità di Protezione del Non Saturo
(CPNS) ricavata dall’integrazione tra
Capacità di Infiltrazione Potenziale (CIP)
e soggiacenza. Le prime due colonne indica-
no rispettivamente i tre intervalli di soggia-
cenza considerati ed il relativo valore attri-
buito; le prime due righe riportano le classi
della Capacità di Infiltrazione e il valore
associato. Nella matrice la somma dei due
parametri, ciascuno moltiplicato per il suo
peso, fornisce i valori della CPNS.
- Matrix used for computing the Pro-
tection Capability of the Unsaturted
Zone (CPNS), combining  Potential
Infiltration Capability (CIP) with
depth to the water table. The first
two columns show the three classes
of the depth to the water table and
the corresponding value; the first two
rows show the classes of the Infil-
tration Capability and their value.
The sum of the two parameters, each
one multiplied by its weight, provides
the CPNS values.
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Viceversa, nel settore della valle del Tevere dove
la CPNS risulta generalmente scarsa, un solo
campione mostra una concentrazione di nitrati 
piuttosto elevata.

Sono stati individuati diversi fattori che po-
trebbero spiegare la situazione osservata:

a) la pressione antropica non è omogenea sul-
l’area di studio, quindi le concentrazioni di nitrati
rilevate non dipendono unicamente dalla CPNS,
che ha valenza estensiva, ma sono funzione anche
delle condizioni locali di maggiore pressione;

b) il campionamento può essere stato non suf-
ficientemente dettagliato per rappresentare lo
stato di contaminazione dell’area in esame in
modo adeguato;

c) la valutazione della CPNS non è sufficiente
a rappresentare la vulnerabilità della falda.
Allo stato delle conoscenze, si ritiene che tutti e
tre i fattori sopra citati siano ugualmente impor-
tanti e plausibili nella ricerca di soluzioni alle
incertezze rilevate.

6.6. -  DISTRIBUZIONE AREALE DEGLI ACQUIFERI

Si è cercato di approfondire gli aspetti meto-
dologici dello studio prendendo in esame ulterio-
ri processi che concorrono alla vulnerabilità quali
la capacità di diluizione della zona satura. A tal
fine sono stati individuati i limiti della zona satu-
ra relativamente ai differenti complessi idrogeolo-
gici, pur raggruppati in alcuni macro-tipi, come
descritto nel seguito.

Sono state distinte cinque tipologie di corpi
idrici sotterranei, che si impostano rispettivamen-
te nelle seguenti litologie: vulcaniti, flysch (che
come esposto in precedenza è stata classificata
come “area interessata da circolazione idrica sot-
terranea discontinua e localizzata, di scarso inte-
resse regionale”), depositi sedimentari plio-qua-
ternari, complesso litoraneo-deltizio e calcari
meso-cenozoici del M. Soratte (fig. 30).

La posizione dei limiti della zona satura di 
questi corpi idrici, in generale, non corrisponde a

Fig. 28 - Carta della capacità di protezione del non saturo (CPNS). I = irrilevante; MS = molto scarsa; S = scarsa; M = media; E = elevata; ME = molto ele-
vata; NC = non classificata (area di affioramento del complesso dei flysch non considerata perché interessata da circolazione idrica sotterranea discontinua e
localizzata). - Map of unsaturated zone protection capability (CPNS). I = negligible; MS = very scarce; S = scarce; M = medium; E = high; ME = very high; 

NC = not classified (flysch outcropping area not considered because characterized by discontinuous and localised groundwater flow).
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quella in affioramento dello stesso litotipo.
Questo è particolarmente evidente per il limite
fra vulcaniti e depositi sedimentari plio-quaterna-
ri. Infatti nel settore meridionale dell’apparato
Sabatino le vulcaniti presentano spessori estrema-
mente ridotti e l’acquifero principale si imposta
nelle formazioni sedimentarie sottostanti. In que-
sto caso una banale associazione fra quanto appa-
re in superficie e quanto realmente avviene in
profondità può portare a delle attribuzioni erro-
nee. Pertanto, sulla base delle informazioni strati-
grafiche relative ai pozzi riportati in VENTRIGLIA
(1988-90) e di quelle reperite durante le campagne
di monitoraggio, sono stati individuati i limiti tra
i distinti acquiferi a livello della zona satura ed è
stata elaborata una cartografia sintetica, che al di
là del valore puramente interpretativo evidenzia
importanti differenze nell’assetto idrogeologico.
Questa analisi è stata utilizzata nelle successive
valutazioni.

Fig. 29 - Carta della CPNS e concentrazioni di nitrati riscontrate nelle acque sotterranee. In legenda le classi di concentrazione in mg/l. I = irrilevante; MS = molto scarsa; S = scar-
sa; M = media; E = elevata; ME = molto elevata; NC = non classificata (area di affioramento del complesso dei flysch non considerata perché interessata da circolazione idrica
sotterranea discontinua e localizzata). - CPNS map and distribution of nitrate concentrations detected in the sampled ground waters. In the legend concentration classes are expressed in mg/l. I = negligible;
MS = very scarce; S = scarce; M = medium; E = high; ME = very high; NC = not classified (flysch outcropping area not considered because characterized by a discontinuous and localised groundwater flow).

TAB. 12 - Classificazione in 6 classi dei valori di
CPNS ottenuti da tab. 11. 

- Classification of CPNS values (obtained from
tab. 11) in six classes.
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6.7. - CAPACITÀ DI DILUIZIONE NELLA ZONA SATURA

Come già accennato, a causa della limitatezza
di dati sull’assetto idrodinamico delle falde non è
stato possibile procedere al completamento della
valutazione di vulnerabilità in senso classico, cioè
considerando anche i processi di flusso e traspor-
to nella zona satura. Per tale attività sarebbero
necessarie informazioni sulle caratteristiche idro-
geologiche dell’acquifero fra cui lo spessore della
zona satura, la permeabilità o la trasmissività, la
portata, le direzioni di flusso. Queste informazio-
ni, disponibili solo in modo molto limitato nell’a-
rea di studio, sono indispensabili in una modella-
zione della vulnerabilità di tipo strettamente
quantitativo, mentre per valutazioni di tipo quali-
tativo alla scala regionale viene spesso utilizzata
una stima basata sulle caratteristiche dell’acquife-
ro (ALLER et alii, 1987; CIVITA & DE MAIO, 1997;
BEKESI & MCCONCHIE, 2002).

Alcuni Autori fra cui ALLER et alii, (1987) e
CIVITA & DE MAIO (1997) ai fini della valutazio-

ne della vulnerabilità considerano prevalenti fra i
processi che avvengono in falda quelli legati al
trasporto, che sono amplificati dalla maggiore
conducibilità idraulica del mezzo (il contaminan-
te arriva prima al punto di utilizzazione, i proces-
si di degradazione in falda sono ridotti e la dif-
fusione delle sostanze interessa aree più vaste 
di acquifero); altri Autori invece attribuiscono
notevole importanza ai processi di diluizione 
dell’eventuale contaminante che raggiunga la
falda, considerandoli fattore di mitigazione in
relazione alla minore probabilità di superamento
di soglie di concentrazione prefissate (BEKESI &
MCCONCHIE, 2002).

In relazione all’obiettivo di tutela delle acque
sotterranee dell’area, largamente utilizzate a
scopo potabile, è stato ritenuto di interesse 
per questa ricerca tenere conto di quest’ultimo
aspetto e di integrarlo nelle precedenti valutazio-
ni di protezione esercitate sulla falda dalla zona
non satura .

È stato quindi considerato un parametro, de-

Fig. 30 - Carta della distribuzione spaziale degli acquiferi. 1 = complesso litoraneo-deltizio; 2 = calcari meso-cenozoici del Monte Soratte; 3 = complesso dei
flysch; 4 = depositi sedimentari plio-quaternari ; 5 = vulcaniti plio-quaternarie. - Map of the aquifers in the study area. 1 = coastal-deltaic complex; 2 = Meso-Cenozoic 

limestones of Monte Soratte; 3 = flysch complex; 4 = Plio-Quaternary sedimentary deposits; 5 = Plio-Quaternary volcanites.
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nominato nel seguito “Capacità di diluizione della
zona satura” al quale è attribuita una valenza posi-
tiva poiché si ritiene che possa contribuire in
modo significativo alla mitigazione del rischio di
superamento di soglie prefissate di concentrazio-
ne. Questo approccio può essere utilizzato nella
valutazione del rischio di degrado della risorsa,
che prevede la stima della probabilità di supera-
mento del limite normativo per un determinato 
composto e per un determinato uso (BARCA et alii,
2002; CONNELL & VAN DEN DAELE, 2003).

In questa ricerca, stante la limitazione nei dati,
la valutazione della capacità di diluizione è stata
ottenuta, in via semplificata, dalla classificazione
degli acquiferi (tab. 13), sulla base di considera-
zioni generiche sulla diffusività teorica di ciascu-
no a partire dalla litologia.

In base all’assunto della valenza positiva della
zona satura, la vulnerabilità aumenta col diminui-
re della capacità di diluizione teorica attribuita a
ciascuna tipologia di acquifero.

6.8. - SUSCETTIVITÀ DELLE FALDE AL DEGRADO
QUALITATIVO (SDEQ)

A questo punto si è ricercata una valutazione
complessiva della possibilità di vulnerazione delle
falde attraverso l’integrazione dei parametri 
sviluppati (CPNS e Capacità di diluizione del
saturo) dando luogo ad un nuovo livello infor-
mativo denominato “Suscettività delle falde al 
degrado qualitativo” al fine di non generare 
confusione con le carte di vulnerabilità ottenute
con i metodi classici.

Rispetto alla “Capacità di protezione del non
saturo” che si limita a valutazioni relative alla
zona vadosa, considerando quindi avvenuto il
fenomeno di vulnerazione quando le sostanze
potenzialmente inquinanti raggiungono il corpo
idrico, la “Suscettività delle falde al degrado qua-
litativo”, d’ora in avanti denominata SDEQ, con-
sidera, anche se in modo semplificato, la capacità
di mitigazione dei carichi inquinanti legata ai pro-

cessi di diluizione che avvengono nella zona satura.
L’integrazione dei livelli informativi, realizza-

ta con operazioni di “Overlay Spaziale”, è schema-
tizzata nella tabella 14. Analogamente a quanto
fatto per la valutazione della CPNS, ai due livelli
considerati è stata attribuita una scala di valori da
1 a 6. Poiché la Capacità di diluizione è suddivisa in
5 classi, i valori variano in modo regolare da 1,2 a 6.

I valori ottenuti dalla matrice illustrata in 
tabella 14, sono stati calcolati secondo la (6.1.),
che in questo caso diviene:

SDEQ=CPNSx0,8+Capacità di diluizionex0,2(6.3.)

Il valore dei pesi, rispettivamente 0,8 per la
CPNS e 0,2 per la capacità di diluizione è stato
scelto per conferire maggiore importanza alla
capacità di protezione del non saturo. La relazio-
ne tra i valori ottenuti nella matrice di tabella 14 e
la SDEQ è indicata in tabella 15. La denomina-
zione delle classi è stata definita in accordo con la
legenda della vulnerabilità relativa al metodo del
GNDCI-CNR.

Anche nel caso della SDEQ l’area del Monte
Soratte, a causa della presenza di carsismo molto
evoluto nella zona vadosa, è stata considerata
“estremamente vulnerabile”, a prescindere da
altre considerazioni sulla possibilità di diluizione
in falda. Per questo motivo, l’intera area del
Monte Soratte è stata inclusa nella classe di
suscettività “estremamente elevata” (EE).

I risultati cartografici della procedura sono 
sintetizzati in figura 31 e in tavola 3 f.t. in tasca di
copertina in scala 1:100.000.

Si osserva come la suscettività estremamente
elevata interessi solo l’area dell’acquifero del
Monte Soratte, che comprende non solo la dorsa-
le montuosa ma anche la sua prosecuzione verso
SE in corrispondenza di modesti affioramenti
talora coperti da spessori ridotti di vulcaniti.

L’introduzione della capacità di diluizione, co-
me fattore di attenuazione rispetto alla probabili-
tà di raggiungere concentrazioni elevate di conta-

TAB. 13 - Capacità di diluizione degli acquiferi principali. - Dilution capability of the main aquifers.
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minanti di origine antropica, modifica parzial-
mente la situazione che si era delineata con la sola
CPNS: l’area litoranea e del delta del Tevere risul-
tano caratterizzate in modo omogeneo da SDEQ
alta, scompare quindi la suddivisione in due fasce
con caratteristiche leggermente differenti; la zona
litoranea in questa valutazione risulta l’unica, ad
eccezione dell’area del Monte Soratte e poche
altre aree di modesta estensione, caratterizzata da
suscettività superiore alla media. La differenza più
evidente si identifica in corrispondenza dell’appa-
rato vulcanico che risulta suddiviso in due parti:
quella di monte (nord), in cui la suscettività varia
da bassa ad alta, e quella di valle (sud) in cui la
suscettività è stata valutata da bassa a media.
Questo è dovuto  alla differente capacità di dilui-
zione attribuita alle vulcaniti, in cui si imposta la
falda nella zona settentrionale, rispetto a quella
attribuita ai depositi sedimentari plio-quaternari,
in cui si imposta la falda nella zona meridionale.
La più alta capacità di diluizione attribuita a que-
sti ultimi produce una sensibile diminuzione della
suscettività stimata nella parte meridionale.

Il confronto della distribuzione della concen-
trazione dei nitrati con la SDEQ risulta migliore
rispetto a quella con la CPNS mostrata in fig. 29,
poiché i valori più elevati di NO3 si riscontrano
nell’area litoranea, caratterizzata da suscettività
generalmente più alta del rimanente territorio.

7. - CRITERI E METODI DI SELEZIONE
DELLA RETE DI MONITORAGGIO 
INTEGRATA CON LA VULNERABILITÀ

7.1. - PREMESSA

Questa parte della ricerca ha come obiettivo la
definizione di criteri e metodi per la progettazio-
ne di una rete di monitoraggio che sia integrata
con la vulnerabilità delle falde.

Sulla base degli elementi conoscitivi raccolti 
nel corso del censimento preliminare di punti
d’acqua nell’area di studio e quelli derivanti dagli
studi idrogeologici è stata individuata anzitutto
una rete, detta “rete esecutiva”, sulla quale è stato
possibile eseguire (nell’ambito degli impegni con-
venzionati) un secondo campionamento delle
acque sotterranee.

Questa rete è stata definita attraverso un’ana-
lisi effettuata con criteri prevalentemente idro-
geologici ed operativi, cioè tiene conto sia delle
caratteristiche localizzative e logistiche di ciascun
punto sia dello stato reale e potenziale di conta-
minazione antropica e naturale, quale indicatore
proxy di vulnerabilità della falda. La selezione è
stata effettuata mediante un processo empirico
(descritto al paragrafo 7.2.) cercando di coprire il
territorio in modo che le situazioni idrogeologi-
che individuate fossero rappresentate, aumentan-
do la densità della rete laddove erano evidenziate

TAB. 14 - Matrice per la valutazione della SDEQ attra-
verso l’integrazione tra la Capacità di Protezione del Non
Saturo (CPNS) e la capacità di diluizione. Le prime due
colonne indicano le classi della CPNS ed il relativo valo-
re attribuito; le prime due righe esprimono la classifica-
zione relativa alla diluizione ed il valore associato. Nella
matrice la somma dei due parametri, ciascuno moltiplica-

to per il suo peso, fornisce i valori della SDEQ.
- Matrix for the evaluation of the SDEQ combi-
ning of Protection Capability of the Unsaturated
Zone (CPNS) and the dilution capability. The
first two columns show the classes of CPNS and
corresponding value; the first two rows show dilu-
tion classes and the corresponding value. The sum
of the two parameters, each multiplied by its 

weight, provides the SDEQ values.

TAB. 15 - Classificazione in 6 classi dei valori di SDEQ
ottenuti da tabella 14. - Classification of SDEQ

values (obtained from table 14) in 6 classes.
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