
VVUULLNNEERRAABBIILLIITTÀÀ  IINNTTRRIINNSSEECCAA  DDII  UUNN  AACCQQUUIIFFEERROO  AALLLLAA  CCOONNTTAAMMIINNAAZZIIOONNEE  

((LLuuiiggii  FFaanniizzzzii  --  EECCOOAACCQQUUEE))  

 

 

Col termine “vvuullnneerraabbiilliittàà  iinnttrriinnsseeccaa  ddii  uunn  aaccqquuiiffeerroo,,  aallllaa  ccoonnttaammiinnaazziioonnee” si intende la 

pprreeddiissppoossiizziioonnee con cui lo stesso, ppeerr  pprroopprriiee  ccaarraatttteerriissttiicchhee  nnaattuurraallii, ppoossssaa  eesssseerree  rraaggggiiuunnttoo e 

ccoonnttaammiinnaattoo  ddaa  uunnaa  ssoossttaannzzaa  iinnqquuiinnaannttee. Secondo la definizione di Civita (1987) la vulnerabilità 

intrinseca di un acquifero, all’inquinamento, può essere espressa, in senso di mmiissuurraa, come “llaa  

ssuusscceettttiivviittàà  ssppeecciiffiiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa  aaccqquuiiffeerroo,,  nneellllee  ssuuee  ddiivveerrssee  ppaarrttii  ccoommppoonneennttii  ee  nneellllee  ddiivveerrssee  

ssiittuuaazziioonnii  ggeeoommeettrriicchhee  ee  iiddrrooddiinnaammiicchhee,,  aadd  iinnggeerriirree  ee  ddiiffffoonnddeerree,,  aanncchhee  mmiittiiggaannddoonnee  ggllii  eeffffeettttii,,  uunn  

iinnqquuiinnaannttee  fflluuiiddoo  oo  iiddrroovveeiiccoollaattoo,,  ttaallee  ddaa  pprroodduurrrree  iimmppaattttoo  ssuullllaa  qquuaalliittàà  ddeellll’’aaccqquuaa  ssootttteerrrraanneeaa,,  

nneelllloo  ssppaazziioo  ee  nneell  tteemmppoo”. La conoscenza della vulnerabilità concorre all’analisi del rischio 

derivante dalle pressioni rilevate su ciascun corpo idrico sotterraneo.  Tutti gli acquiferi (lliibbeerrii  ee  

ccoonnffiinnaattii) presentano un grado di sseennssiibbiilliittàà alla propagazione di inquinanti, provenienti dalla 

superficie ovvero immessi direttamente nel sottosuolo, che dipende da una serie di fattori come ad 

esempio:  

 

11..  llee  ccaarraatttteerriissttiicchhee  ffiissiicchhee  ee  cchhiimmiicchhee  ddeell  ssoottttoossuuoolloo;;    

22..  ggrraannuulloommeettrriiaa,,  tteessssiittuurraa,,  ppoorroossiittàà  eeffffiiccaaccee,,  iinnddiiccee  ddii  ffrraattttuurraazziioonnee  ddeell  ssiisstteemmaa  iiddrroollooggiiccoo;;    

33..  ssooggggiiaacceennzzaa  ddeellllaa  ffaallddaa  eedd  eennttiittàà  ddeellllee  ssuuee  oosscciillllaazziioonnii;;    

44..  ii  ppaarraammeettrrii  cchhee  rreeggoollaannoo  iill  ddeefflluussssoo  iiddrriiccoo  ssootttteerrrraanneeoo  ((ccoonndduucciibbiilliittàà  iiddrraauulliiccaa,,  ttrraassmmiissssiivviittàà  eecccc..));;  

55..  ccooppeerrttuurraa  ddeell  ssoopprraassssuuoolloo,,  ccoonnddiizziioonnii  ddii  aalliimmeennttaazziioonnee  ee  ddrreennaaggggiioo..    

 

Tutti questi fattori concorrono a definire la “vvuullnneerraabbiilliittàà  iinnttrriinnsseeccaa” ovvero la vulnerabilità propria 

del sistema acquifero. La vulnerabilità delle falde, in realtà, è condizionata anche dalla natura e 

dalla tipologia di sostanza inquinante, proveniente dalla superficie ovvero dalle sue caratteristiche 

fisico-chimiche (ssoolluubbiilliittàà  iinn  aaccqquuaa,,  ccooeeffffiicciieennttee  ddii  ddiissttrriibbuuzziioonnee,,  ccooeeffffiicciieennttii  ddii  ddiiffffuussiioonnee eccetera). 

Per la stima della vulnerabilità dell’acquifero dell’area d’intervento, si è fatto riferimento al metodo 

numerico a punteggio semplice, sintetico, sistematico e speditivo, G.O.D. (acronimo di 

Groundwater occurrence, Overall lithology of aquifer, Depth to groundwater table or strike; S. 

Foster & R. Hirata, 1988), che consiste nella stima di 3 (tre) parametri fattoriali fondamentali, i cui 

ranges numerici (mmaaggnniittuuddoo), sono riportati nella seguente figura: 

 



 
 

Assegnando i seguenti valori: 

 

  GG::  TTiippoollooggiiaa  ddeellllaa  ffaallddaa  aaccqquuiiffeerraa  ((lliibbeerraa,,  ccoonnffiinnaattaa,,  sseemmiiccoonnffiinnaattaa));;    

  OO::  TTiippoo  ddii  aaccqquuiiffeerroo,,  iinn  ppaarrttiiccoollaarree  ccaarraatttteerriissttiicchhee  lliittoollooggiicchhee  ee  ggrraaddoo  ddii  ccoonnssoolliiddaazziioonnee  ddeellllee  

rrooccccee  ddeellllaa  zzoonnaa  nnoonn  ssaattuurraa  ((ppeerr  ggllii  aaccqquuiiffeerrii  nnoonn  ccoonnffiinnaattii))  ee  ddeeii  lliivveellllii  ccoonnffiinnaannttii  aa  tteettttoo  ((ppeerr  ggllii  

aaccqquuiiffeerrii  ccoonnffiinnaattii));;    

  DD::  ssooggggiiaacceennzzaa  ddeellllaa  ffaallddaa  aa  ssuuppeerrffiicciiee  lliibbeerraa  nneell  ccaassoo  ddii  aaccqquuiiffeerrii  nnoonn  ccoonnffiinnaattii  oo  tteettttoo  

ddeellll’’aaccqquuiiffeerroo  nneell  ccaassoo  ddii  aaccqquuiiffeerrii  ccoonnffiinnaattii..    

 

La vvuullnneerraabbiilliittàà  iinnttrriinnsseeccaa dell’acquifero, all’inquinamento, si ricava dal prodotto dei 3 (tre) indici 

numerici, corrispondenti ai parametri specifici, sopramenzionati: 

 

G.O.DIndex = GG    OO    DD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



L’indice GGOODD può essere compreso tra 0 e 1 e corrisponde a 5 gradi di vulnerabilità intrinseca, 

come di seguito riportati:  

 

GGRRAADDII  MMAAGGNNIITTUUDDOO  VVUULLNNEERRAABBIILLIITTAA’’  IINNTTRRIINNSSEECCAA    

11°°  00          00,,11  TTRRAASSCCUURRAABBIILLEE  

22°°  00,,11    00,,33  BBAASSSSAA  

33°°  00,,33    00,,55  MMOODDEERRAATTAA  

44°°  00,,55    00,,77  AALLTTAA  

55°°  00,,77    11  EESSTTRREEMMAA  

 

Gli stessi Autori (Foster et Alt., 2002), hanno chiarito il significato dei diversi gradi di vulnerabilità, così 

come espresso nelle definizioni della seguente Tabella: 

 

 
 

La ttiippoollooggiiaa  ddeellllaa  ffaallddaa, ossia l’esistenza o meno di confinamenti dell’acquifero, da parte di  strati 

di roccia o di terreno  semipermeabili od impermeabili, è importante ai fini dell’acquisizione delle 

sue caratteristiche idrodinamiche e dei suoi condizionamenti pressori (pprreessssiioonnii    pp..  aattmmoossffeerriiccaa). 

La mancanza di una copertura impermeabile, nei cosiddetti acquiferi liberi, infatti,  rende questi 

ultimi più sensibili all’inquinamento, da parte di sostanze chimiche allo stato liquido, disperse ovvero 

scaricate sulla superficie topografica. 

 

https://it.wikipedia.org/wiki/Roccia
https://it.wikipedia.org/wiki/Terreno
https://it.wikipedia.org/wiki/Inquinamento


 
Tipologie di falde acquifere 

 

Il ttiippoo  ddii  aaccqquuiiffeerroo, esercita il controllo sulla lunghezza del percorso seguito dall’inquinante (da cui 

dipendono i fenomeni di autodepurazione) e sulla direzione da esso seguita (influenzata dalle 

variazioni granulometriche e dall’andamento delle fratture). In genere se maggiore è la 

dimensione del materiale costituente l’acquifero, maggiore è la permeabilità e, di conseguenza, 

maggiore ne risulta la vulnerabilità. Sono stati considerati depuranti ossia con capacità di 

attenuazione, i sseeddiimmeennttii  nnoonn  ccoonnssoolliiddaattii da 0,40 a 0,75, le rrooccccee  ppoorroossee  ccoonnssoolliiddaattee da 0,50 a 0,80 

ed infine le rrooccccee  ccrriissttaalllliinnee  iiggnneeee,,  vvuullccaanniicchhee e mmeettaammoorrffiicchhee da 0,60 a 0,75.  

 

 
 

La ssooggggiiaacceennzzaa indica la profondità, dal piano campagna, della superficie piezometrica 

dell’acqua, nel caso di acquiferi freatici, o del tetto dell’acquifero stesso nel caso di falde in 

pressione. Tale profondità corrisponde alla distanza che un inquinante deve percorrere dalla 

superficie attraverso il non saturo per raggiungere l’acquifero (tale parametro perde 

evidentemente di significato nel caso in cui un inquinante venga immesso direttamente in falda).  

Maggiore è la soggiacenza, maggiore è il tempo di arrivo dell’inquinante in falda e maggiori 

saranno, quindi, i processi di attenuazione dell’inquinante stesso (diluizione, dispersione, filtrazione 

meccanica, volatilizzazione, scambio ionico, adsorbimento, eccetera). Ne consegue che più alto 

è il valore della soggiacenza, minore è il punteggio assegnato e quindi minore è la vulnerabilità 

all’inquinamento della falda. La soggiacenza è, tuttavia, un parametro dinamico, variabile nel 

tempo (variazioni annuali, stagionali, climatiche) per cui con essa varia anche il grado di 

vulnerabilità. 

 



 
 

Ad esempio di quanto teoricamente, fin qui esposto, si riporta l’applicazione del metodo 

sistematico G.O.D., per il calcolo della vulnerabilità intrinseca di un acquifero, all’inquinamento, 

situato nella regione Puglia, ai fini della localizzazione di un impianto di appropriato trattamento e 

smaltimento di acque meteoriche di dilavamento, per uno stabilimento produttivo. L’area oggetto 

di studio è ubicata in un territorio che, sotto l’aspetto idrogeologico, appartiene alla cosiddetta 

“iiddrroossttrruuttttuurraa  ddeellllee  MMuurrggee”. In tale zona affiorano le rocce calcarenitiche calambriane, ascrivibili 

alla formazione litologica della Calcarenite di Gravina, che costituiscono un cospicuo serbatoio 

d’acqua. La conducibilità idraulica è molto variabile sia in senso verticale sia orizzontale: il valore 

medio risulta essere non inferiore a 10 5 m/s e la porosità efficace non supera, in media, il 10 %.  

La ricarica della falda avviene mediante una fitta rete di pori che, in occasione di eventi meteorici, 

divengono le vie preferenziali per l’alimentazione della falda stessa. In conseguenza 

dell’ubicazione, della quota e delle caratteristiche geolitologiche, il sito si trova in una zona quasi 

prossima a quella di emergenza della falda, localizzata lungo la costa barese. Tale superficie 

piezometrica, localmente libera (acquifero non confinato), è posta a circa 15 m sul l.m.m. ed è 

inclinata verso la linea di costa, dove il suo carico si annulla, con cadente prossima a circa 2,5  

103 m/m. Il soprassuolo, infine, si presenta, praticamente, privo di vegetazione.  

 

Per il caso specifico, il metodo G.O.D. ha permesso di valutare la vulnerabilità intrinseca 

dell’acquifero, secondo il prodotto dei seguenti fattori: 

 

G = rappresenta il grado di confinamento dell’acquifero; sono presenti sei classi alle 

quali vengono attribuiti punteggi variabili tra 0 e 1. L’acquifero è considerato coperto 

quando lo spessore del mmaatteerriiaallee  ffiinnee nella zona non satura risulta maggiore od 

uguale a 3,0 m. Nel caso in cui la soggiacenza della falda fosse inferiore a 3,0 metri, l’acquifero si 

considera sempre non confinato, per qualsiasi spessore del materiale fine. I litotipi, considerati per 

ottenere lo spessore del materiale fine sono i seguenti:  

 

  aarrggiillllee;;    

  aarrggiillllee  lliimmoossee;;  

  aarrggiillllee  ssaabbbbiioossee;;  

  lliimmii;;  

  lliimmii  aarrggiilllloossii;;  

  lliimmii  ssaabbbbiioossii;;  

  aalltteerrnnaannzzee  ((ffllyysshh));;  

  mmaarrnnee  ee  ddoolloommiiee;;    

  mmeettaammoorrffiittii  ee  ppiirrooccllaassttiittii;;  

  aarreennaarriiee,,  ccaallccaarreenniittii,,  ssaabbbbiiee  aalllluuvviioonnaallii  mmeeddiioo--ffiinnii  ee  ccoonngglloommeerraattii  nnoonn  ffeessssuurraattii..  

 



 
 

Per i punti terra esaminati, relativi all’area di studio, la superficie piezometrica risulta 

essere libera ossia con  grado di confinamento dell’acquifero nullo (tipologia: ffaallddaa  

lliibbeerraa), con magnitudo del parametro G, pari a 1 (spessore materiale fine in zona 

vadosa > 3m) . 

 

NOME DESCRIZIONE 

 

G 

 

Grado di confinamento 
IIll  ttiippoo  ddii  ffaallddaa  llooccaallee  pprreesseennttaa  ssuuppeerrffiicciiee  

ppiieezzoommeettrriiccaa  lliibbeerraa  oossssiiaa  ccoonn  ggrraaddoo  ddii  

ccoonnffiinnaammeennttoo  nnuulllloo  ((ccooppeerrttoo))..  

SITUAZIONE MAGNITUDO 

MIN/MAX 

MAGNITUDO DI STIMA 

 

Presenza di copertura in zona 

vadosa ed assenza di vegetazione 

superficiale 

00   

0,6 

 11  

 
O = caratteristiche litologiche e grado di coesione delle rocce della zona non satura (per gli 

aaccqquuiiffeerrii  nnoonn  ccoonnffiinnaattii) e dei livelli confinati a tetto (per gli aaccqquuiiffeerrii  ccoonnffiinnaattii). Alle caratteristiche 

litologiche ed allo stato di coesione delle rocce della zona non satura (vvaaddoossaa), per gli acquiferi 

non confinati, o degli strati confinati, per gli acquiferi in pressione, compete un punteggio variabile 

tra 0,4 e 1.  I valori del parametro O, per stratigrafie con strati litoidi diverse, sono calcolati in 

corrispondenza della zona vadosa (“punti terra”) attribuendo un valore stimato sulla base della 

seguente relazione:  

 
dove  

oi = valore del parametro O relativo ad ogni livello costituente la stratigrafia della zona non satura, 

sulla base dei valori previsti dal metodo G.O.D. (2002) per le differenti litologie (Tabella);  

si = spessore del singolo livello;  

SA = spessore della zona Anidra (zona insatura). 

 

 
 

 

 



Nella fattispecie al parametro O è stata assegnata magnitudo pari a 0,90 corrispondente ad una 

litologia di natura calcarenitica. 

 

NOME DESCRIZIONE 

 

O 

 

ZONA VADOSA 
LLee  ccaarraatttteerriissttiicchhee  lliittoollooggiicchhee  eedd  iill  ggrraaddoo  ddii  

ccooeessiioonnee  ddeellllee  rrooccccee  ssoonnoo  qquueellllee  aassccrriivviibbiillii  aa  

ffoorrmmaazziioommii  lliittooiiddii  ppoorroossee  ddii  ttiippoo  ccaallccaarreenniittiiccoo..  

SITUAZIONE MAGNITUDO 

MIN/MAX 

MAGNITUDO DI STIMA 

 

Rocce litoidi porose non attenuanti 00,,55   

0,90 

 00,,99  

 

D = soggiacenza della falda a superficie libera nel caso di acquifero non confinato o tetto 

dell’acquifero per gli acquiferi confinati, il metodo assegna un punteggio compreso fra 0,6 e 1.  

 

 
  

NNeellllaa  ffaattttiissppeecciiee,,  aall  ppaarraammeettrroo  DD  èè  ssttaattaa  aasssseeggnnaattaa  mmaaggnniittuuddoo  ppaarrii  aa  00,,88  ((ssooggggiiaacceennzzaa  ffaallddaa::  ttrraa  55  

ee  2200  mm))..  

 

NOME DESCRIZIONE 

 

D 

 

SOGGIACENZA FALDIFERA O 

PROFONDITA’ DI TETTO 

RRiissppeettttoo  aall  ppiiaannoo  ccaammppaaggnnaa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  

lliibbeerraa  ddeellllaa  ffaallddaa  ssii  ttrroovvaa  aa  cciirrccaa  1155  mm..  

SITUAZIONE MAGNITUDO 

MIN/MAX 

MAGNITUDO DI STIMA 

 

Acquifero non confinato 00,,66   

0,80 

 11  

 

L’influenza complessiva di tutti i fattori considerati, sulla componente idrica sotterranea ossia 

l’indice di vulnerabilità intrinseca dell’acquifero, all’inquinamento, espressa dall’indice GOD è 

data, pertanto, dal prodotto degli stessi, ossia: 

 

G.O.D. = 0,6  0,9  0,8 = 0,432 che determina un grado di vulnerabilità MODERATO. 

 

Dato che, dalla letteratura, si evince che con i metodi parametrici, come il GG..OO..DD..,, si ottengono 

valori di vulnerabilità, generalmente, di poco inferiori alla vvuullnneerraabbiilliittàà  iinnttrriinnsseeccaa  rreeaallee  (Civita, 

1994), si è ritenuto opportuno, in via del tutto cautelativa, aumentare la magnitudo dell’indice di 

vulnerabilità, portandola, così, al valore 0,518 di vulnerabilità ALTA, ottenuto dal prodotto, dei tre 

fattori parametrici, aumentato del 20 % (anziché del 15 %), per l’assenza, nel soprassuolo, di 

copertura vegetazionale. 

 



 
 

Considerato che l’intervento proposto dovrà rispettare le prescrizioni riportate nelle NNTTAA  ddeell  PPAAII  

ddeellll’’AAuuttoorriittàà  ddii  BBaacciinnoo  ddeellllaa  PPuugglliiaa (2005) oltre che nel PPiiaannoo  ddii  TTuutteellaa  ddeellllee  AAccqquuee  rreeggiioonnaallee  (2009; 

agg. 20152021), le prescrizioni del D. Lgs. 3 aprile 2006, N. 152 e s.m.i. nonché del D.Lgs. 18 agosto 

2000, N. 258, volte alla tutela dall’inquinamento delle risorse idriche captate ad uso idropotabile, si 

ritiene che la realizzazione della struttura di progetto sia compatibile con la locale condizione 

idrogeologica dell’ambito analizzato e che non sia in grado di apportare significative 

alterazioni/modificazioni. 

 

Il sistema di calcolo della vulnerabilità dell’acquifero, il metodo GG..OO..DD.. e la sua applicazione, 

dovranno essere preceduti dai seguenti, approfonditi, inquadramenti, caratteristici del territorio in 

esame: 
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