
LLAA  VVUULLNNEERRAABBIILLIITTAA’’  IINNTTRRIISSEECCAA  DDII  UUNN  AACCQQUUIIFFEERROO  AADD  UUNN  IINNQQUUIINNAANNTTEE  VVAALLUUTTAATTAA  CCOOLL  MMEETTOODDOO  TTOOTT  

(LLuuiiggii  FFaanniizzzzii  --  EECCOOAACCQQUUEE) 

 

La vulnerabilità intrinseca (cioè naturale) degli acquiferi alla contaminazione di sostanze inquinanti 

è “llaa  ssppeecciiffiiccaa  ssuusscceettttiibbiilliittàà  ddeeii  ssiisstteemmii  aaccqquuiiffeerrii,,  nneellllee  lloorroo  vvaarriiee  ppaarrttii  ee  nneeii  vvaarrii  aasssseettttii  ggeeoommeettrriiccii  eedd  

iiddrrooddiinnaammiiccii,,  aadd  iinnggeerriirree  ee  ddiiffffoonnddeerree  ccoonnttaammiinnaannttii  fflluuiiddii  ee//oo  iiddrroovvettoriali, il cui impatto, sulla 

qualità delle acque sotterranee, è funzione dello spazio e del tempo” (M. Civita, 1994). La 

vulnerabilità intrinseca dipende da tre fattori principali: 

 

11))  IIll  pprroocceessssoo  ddii  iinnggeessttiioonnee  ee  iill  tteemmppoo  ddii  ppeerrccoorrrreennzzaa  ddeellll''aaccqquuaa  ((ee//oo  ddii  uunn  fflluuiiddoo  ccoonnttaammiinnaannttee))  

aattttrraavveerrssoo  uunnaa  zzoonnaa  iinnssaattuurraa  ffiinnoo  aallllaa  ssoottttoossttaannttee  zzoonnaa  ssaattuurraa  ddeell  ssiisstteemmaa  aaccqquuiiffeerroo;;  

22))  LLaa  ddiinnaammiiccaa  ddeell  fflluussssoo  ddeellllee  aaccqquuee  ssootttteerrrraanneeee  ((ee//oo  ddii  uunn  fflluuiiddoo  ccoonnttaammiinnaannttee))  nneellllaa  zzoonnaa  

ssaattuurraa;;  

33))  LLaa  ccoonncceennttrraazziioonnee  rreessiidduuaa  ddeell  ccoonnttaammiinnaannttee  aall  rraaggggiiuunnggiimmeennttoo  ddeellllaa  zzoonnaa  ssaattuurraa,,  rriissppeettttoo  aallllaa  

ccoonncceennttrraazziioonnee  oorriiggiinnaarriiaa,,  cchhee  iinnddiiccaa  llaa  ccaappaacciittàà  ddii  aatttteennuuaazziioonnee  ddeellll''aaccqquuiiffeerroo  ddeellll''iimmppaattttoo  

ddeell  ccoonnttaammiinnaannttee..  

 

I fattori precedentemente citati dipendono a loro volta dalle diverse possibili sinergie di più 

parametri di natura idrogeologica e antropica, e che sono quindi soggetti a variazione in ciascuna 

area. Il processo di attenuazione che avviene all'interno di un sistema acquifero (cioè suolo + zona 

insatura + zona satura) quando riceve un contaminante (fluido e/o acqua veicolata) dipende 

dalle proprietà e dalla concentrazione primaria di ciascun contaminante ma anche dalla 

reattività del sistema, che può essere ridotto o, a lungo termine, completamente esaurito nel 

tempo. Durante il viaggio sotterraneo avvengono molte interazioni tra suolo, sottosuolo, acque 

sotterranee e contaminanti, il risultato complessivo è un'attenuazione dell'impatto del 

contaminante. Un ulteriore effetto di smorzamento, sicuramente non trascurabile, avviene in 

quanto la concentrazione residua del contaminante si diluisce, nella zona di saturazione, in misura 

minore, a causa della velocità del flusso, della portata unitaria e della dispersione idrodinamica. 

Da quanto si è visto, in molte aree dove è necessario coprire vaste aree individuate da confini 

amministrativi (cioè Comuni, Province, Regioni) o fisici (spartiacque interregionale) con una Mappa 

della Vulnerabilità, i modelli parametrici che sono stati impostati non possono essere applicati per 

mancanza di dati in quei punti in cui il terreno cambia da una morfologia di pianura ad una zona 

collinare o montana. In queste situazioni, in passato, si è scelto un metodo semplice, in grado di 

effettuare una valutazione meno raffinata e dettagliata, ma che però è stato applicato con buoni 

risultati a molte problematiche del territorio e dell'ambiente legate alla contaminazione delle falde 

acquifere. La soluzione che è stata trovata per questo problema e che è stata testata è 

l'approccio combinato. Questo approccio permette di combinare il Metodo GOD (L. Fanizzi, 2021) 

con il Metodo TOT senza soluzioni di continuità. Il metodo del Tempo di arrivo o di transito, cd TOT 

(acronimo di TTiimmee  OOff  TTrraavveell) è stato elaborato alla fine degli anni settanta da una CCoommmmiissssiioonnee  

ddeellllaa  CCoommuunniittàà  EEuurrooppeeaa (Commission of European Community - Division XI) nell’ambito di un 

Programma di Ricerca avente come obiettivo la cartografia della qualità delle risorse idriche. Tale 

metodologia si basa sulla valutazione del tempo impiegato da un inquinante, con un 

comportamento simile all’acqua, a percorrere la distanza tra la superficie del suolo e la falda 

idrica sotterranea. Questo periodo, definito “tempo di arrivo”, può essere calcolato facendo 

riferimento alla LLeeggggee di DDaarrccyy (Enrico Destefanis et Al., 2005):  

 

Q = K  A  J 

 

dove:  

QQ  ==  ppoorrttaattaa  ddeellllaa  ffaallddaa [m3/s]; 

AA  ==  sseezziioonnee  ddii  aaccqquuiiffeerroo  aattttrraavveerrssaattaa  ddaall  fflluussssoo [m2]; 

JJ  ==  ggrraaddiieennttee  iiddrraauulliiccoo [m/m]; 

KK  ==  ccoonndduucciibbiilliittàà  iiddrraauulliiccaa ddeell  mmeezzzzoo [m/s]. 

 

 

La portata specifica, cioè la portata per unità di superficie attraversata, è pari a: 

 

Q/A = v = K  J 



e ha le dimensioni di una velocità [m/s]; infatti è anche chiamata vveelloocciittàà  DDaarrccyyaannaa. In realtà, il 

flusso idrico non attraversa tutta la sezione considerata (costituita anche dai granuli), ma solo la 

parte relativa ai vuoti capaci di far fluire l’acqua sotto la forza di gravità (Cfr. Fig.1)  

 

 
FFiigg..  11  ––  TTiippoollooggiiaa  ddii  vvuuoottii  iinntteerreessssaannttii  iill  tteerrrreennoo..  

 

La velocità effettiva dell’acqua si trova, quindi, dividendo la vveelloocciittàà  DDaarrccyyaannaa per la porosità 

eeffffiiccaaccee ne.  

ve = v/ne= K  J/ne 

 

Si applica ad ogni strato della zona non satura la relazione:  

 

vveelloocciittàà  ==  ssppaazziioo  //  tteemmppoo  

 per cui consegue 

ve = K  J/ne = b/t 

 

dove:  

bb  ==  ssppeessssoorree  ddeelllloo  ssttrraattoo [m]; 

  

e, risolvendo in funzione del tempo: 

 

tt  ==  bb    nnee//KK    JJ [s].  

 

Il tempo di arrivo, in falda, è calcolato assumendo le massime condizioni di sicurezza nella 

valutazione della vulnerabilità, cioè saturazione della zona non satura e gradiente idraulico unitario 

(J = 1,00 m/m). Dati questi presupposti per l’applicazione del modello, ne consegue che il tempo 

totale di transito è pari alla sommatoria del tempo necessario per attraversare tutti i livelli presenti 

nel non saturo (Crf. Fig. 2):  

 
 

dove per i parametri nei e Ki sono stati utilizzati i valori della Tabella 1 ed N è il numero degli strati 

attraversati, nel suo transito, dall’inquinante. 

 

 

 

 

 

 

 



 
FFiigg..  22  ––  RRaapppprreesseennttaazziioonnee  sscchheemmaattiiccaa  ddii  ccaallccoolloo  ddeell  TTOOTT  ddii  uunn  iinnqquuiinnaannttee. 

 

GN FORMAZIONE LITOIDE POROSITA’ FFICACE ne [%] PERMEABILITA’ k [m/s] 

G1 Ghiaia grossa 23 2  10  3 

G2 Ghiaia media 24 3  10  3 

G3 Ghiaia fine 25 5  10  3 

G4 Sabbia grossa 27 5  10  4 

G5 Sabbia media 28 1  10  4 

G6 Sabbia fine 23 3  10  4 

G7 Alluvioni 9 1  10  3 

G8 Limo 8 9  10  7 

G9 Arenaria fine 21 2  10  6 

G10 Argilla 3 2  10  9 

G11 Arenaria media 27 4  10  5 

G12 Calcilutite (Craie) 4 6  10  4 

G13 Calcarenite 20 5  10  6 

G14 Calcare inalterato 10 1  10  5 

G15 Calcari marnosi 2 1  10 7 

G16 Marna 2 5  10  8 

G17 Calcare alterato 14 2  10  4 

G18 Dolomia 4 1  10  8 

G19 Sabbia dunare 38 2  10  4 

G20 Loess 18 9  10  7 

G21 Torba 44 7  10  5 

G22 Scisti (Ardesia) 26 9  10  10 

G23 Tufo vulcanico 21 2  10  6 

G24 Basalto 1 1 10  7 

G25 Gabbro alterato 1,5 2  10  6 

G26 Granito alterato 2 2  10  5 

TTaabbeellllaa  11  ––  mmoodd..  WWaatteerr  SSuuppppllyy  PPaappeerr,,  UUGGSS  ––  LL..  SScceessii,,  MM..  PPaappiinnii,,  PP..  GGaattttiinnoonnii,,  22001144::  VVaalloorrii  ddii  nnee  ee  kkii..  



Nella formulazione di tale metodologia, Zampetti (1983) propose le seguenti classi di vulnerabilità: 

 

  V11::  zzoonnee  aa  vvuullnneerraabbiilliittàà  ddeebboollee  ee  mmoollttoo  ddeebboollee,,  ccoorrrriissppoonnddeennttee  aa  tteemmppii  ddii  ttrraannssiittoo  lluunngghhii,,  

ssuuppeerriioorrii  aa  2200  aannnnii;;    

  VV22::  zzoonnee  aa  vvuullnneerraabbiilliittàà  mmeeddiiaa,,  ccoorrrriissppoonnddeennttee  aa  tteemmppii  ddii  ttrraannssiittoo  mmeeddii,,  ddaa  11  aa  2200  aannnnii;;    

  VV33::  zzoonnee  aa  vvuullnneerraabbiilliittàà  eelleevvaattaa,,  ccoorrrriissppoonnddeennttee  aa  tteemmppii  ddii  ttrraannssiittoo  bbrreevvii,,  ddaa  11  sseettttiimmaannaa  aadd  11  

aannnnoo;;    

  VV44  aa::  zzoonnee  aa  vvuullnneerraabbiilliittàà  mmoollttoo  eelleevvaattaa,,  ccoorrrriissppoonnddeennttee  aa  tteemmppii  ddii  ttrraannssiittoo  iinnffeerriioorrii  aa  11  

sseettttiimmaannaa;;  --  VV44bb::  zzoonnee  ccaarrssiicchhee  oo  ffeessssuurraattee,,  sseennzzaa  pprrootteezziioonnee  ssuuppeerrffiicciiaallee;;    

  VV55::  zzoonnee  iinn  ccuuii  llaa  vvuullnneerraabbiilliittàà  nnoonn  èè  bbeenn  ddeeffiinniibbiillee  aallllaa  ddiimmeennssiioonnee  ssccaallaarree  uussaattaa  iinn  ssttuuddii  

rreeggiioonnaallii;;    

  VV66::  zzoonnee  iinn  ccuuii  mmaannccaannoo  pprreecciissee  iinnffoorrmmaazziioonnii  ssuuggllii  aaccqquuiiffeerrii;;    

  VV77::  zzoonnee  sstteerriillii  ddaall  ppuunnttoo  ddii  vviissttaa  iiddrrooggeeoollooggiiccoo..  

 

In De Luca e Verga (1991) la vulnerabilità verticale viene distinta, in base al tempo di arrivo in 

falda, nelle seguenti sei classi riportate in Tabella 2. 

 

Time of Travel (TOT) Classe di Vulnerabilità intrinseca 

>  20 Molto Bassa 

20  10 anni Bassa 

10  1 anno Media 

1 anno  1 settimana Alta 

1 settimana  24 ore  Elevata  

< 24 ore Molto Elevata 

TTaabb..  22  ––  CCllaassssii  ddii  vvuullnneerraabbiilliittàà  iinnttrriinnsseeccaa. 

 

 

 
FFiigg..  33  ––  CCoolloonnnnaa  ssttrraattiiggrraaffiiccaa..  

  

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

Tempo di transito, per il calcolo della vulnerabilità di un acquifero all’inquinamento, situato nella 

Regione Puglia, ai fini della localizzazione di un appropriato impianto di trattamento e smaltimento 

di acque meteoriche di dilavamento di aree esterne di uno stabilimento produttivo. L’area 

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

cosiddetta “Idrostruttura delle Murge”. Tale zona presenta una colonna stratigrafica così come 

riportata in Fig. 3, secondo tre strati litologici ben definiti e di spessore  variabile, con una 

soggiacenza della falda freatica a 24 m dal piano campagna.  

 

 



Per il caso specifico, il metodo TOT ha permesso di valutare la vulnerabilità intrinseca del locale 

acquifero, secondo il seguente tempo di transito totale: 

 

tTOT = 1,5 m  0,21/(4  10  5) m/s + 3,0 m  0,20/(5  10  6) m/s+ 19,5 m  0,14/(2  10  4) m/s 

 

ossia 

tTOT = 141.525 [s] ossia, eeqquuiivvaalleenntteemmeennttee  tTOT = 39,31 [h] > 24,00 [h] 

 

presentando, quindi, una vulnerabilità intrinseca: 

 

La vulnerabilità intrinseca stimata, fornisce un elemento di valutazione tale da evidenziare, in 

funzione delle caratteristiche dei terreni e delle condizioni idrogeologiche nel sottosuolo, la 

possibilità di penetrazione e diffusione di un inquinante nell'acquifero soggiacente. Lo scopo 

principale è quello di identificare le situazioni di compatibilità delle opere al fine di poter 

procedere alla riduzione ovvero all’eliminazione degli effetti dell'inquinamento, in atto o temuti, 

con opportune azioni di mitigazione. 

 

Per tale valutazione, nel metodo esposto, sono stati presi in considerazione i seguenti parametri: 

 

  iill  ttiippoo  eedd  iill  ggrraaddoo  ddii  ppeerrmmeeaabbiilliittàà,,  cchhee  iinnfflluueennzzaannoo  llaa  vveelloocciittàà  ddii  ppeerrccoollaazziioonnee  ddeellll''iinnqquuiinnaannttee  ee,,  

qquuiinnddii,,  ll’’aazziioonnee  dd’’aatttteennuuaazziioonnee  ((ppeenneettrraazziioonnee,,  aassssoorrbbiimmeennttoo,,  ddiiffffuussiioonnee,,  ddeeggrraaddaazziioonnee,,  

eecccceetteerraa)),,  pprroopprriiaa  ddeeii  vvaarrii  tteerrrreennii,,  nneeii  vvaarrii  ssttrraattii;;  

  iill  ttiippoo  ee  lloo  ssppeessssoorree  ddeellllaa  ccooppeerrttuurraa  ddeellll''aaccqquuiiffeerroo;;  

  llaa  ssooggggiiaacceennzzaa  ddeellllaa  ssuuppeerrffiicciiee  ppiieezzoommeettrriiccaa,,  oo  ffrreeaattiiccaa  ddeellll''aaccqquuiiffeerroo,,  cciiooèè  lloo  ssppeessssoorree  ddeell  

tteerrrreennoo  nnoonn  ssaattuurroo  cchhee  eesseerrcciittaa  uunnaa  ffuunnzziioonnee  ddii  aatttteennuuaazziioonnee  ssuull  ccaarriiccoo  iinnqquuiinnaannttee..  

  

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

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

variazioni granulometriche e dall’andamento delle fratture). Nella seguente Tab. 3, sono stati 

considerati i vari litotipi con capacità depurante e quelli non esercitanti tali capacità di 

attenuazione (L. Fanizzi, 2021). 

 

 
TTaabb..  33  ––  LLiittoottiippii  ddeeppuurraannttii  ((aatttteennuuaattoorrii))  ee  nnoonn  ddeeppuurraannttii..  
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