
IILL  FFRRAANNCCOO  IIDDRROOGGEEOOLLOOGGIICCOO  DDII  SSIICCUURREEZZZZAA  
((LLuuiiggii  FFaanniizzzzii    EECCOOAACCQQUUEE))  

 

 

11..  PPrreemmeessssaa  

  

Al fine di progettare un’opera idraulica di smaltimento sotterraneo delle acque, negli strati 

superficiali del sottosuolo anidro (intesi ai sensi del Parere del Ministero dell'Ambiente e Tutela del 

Territorio N. Prot. 6983/TAI/DI/PRO del 07.08.2002), è importante stabilire il valore del cosiddetto 

"franco idrogeologico di sicurezza" ossia il valore da attribuire allo ssttrraattoo  ppoossttoo  ssoopprraa  iill  lliivveelllloo  ddii  

mmaassssiimmaa  eessccuurrssiioonnee  ddeellllee  aaccqquuee  ssootttteerrrraanneeee  cchhee,,  ppeerr  ssuuaa  nnaattuurraa  lliittoollooggiiccaa  ee  ssppeessssoorree,,  ggaarraannttiissccee  

llaa  ssaallvvaagguuaarrddiiaa  qquuaalliittaattiivvaa,,  ddeellllee  sstteessssee,,  ddaa  ssoossttaannzzee  iinnqquuiinnaannttii  (Elenco indicativo di cui all’Allegato 

8, Parte III, del D. Lgs. 3 aprile 2006, N. 152 e s.m.i.). Tale livello idrico di massima risalita, sopra il 

livello piezometrico delle acque sotterranee, dovrà  tenere conto della "risalita per marea viva 

perigea", intesa come il dislivello massimo tra le ampiezze d’altezza d’onda, raggiungibili durante le 

fasi gravitazionali “TTeerrrraa//LLuunnaa//SSoollee” e della "risalita per infiltrazione delle precipitazioni piovose", 

intesa come il dislivello massimo tra le ampiezze d’altezza idrica d’infiltrazione, apportata con le 

piogge. Il calcolo del franco idrogeologico di sicurezza è un passaggio cruciale per garantire la 

protezione delle acque sotterranee dall'inquinamento e dalla contaminazione di ssoossttaannzzee  

aammbbiieennttaallmmeennttee  pprreeggiiuuddiizziieevvoollii. In particolare la normativa regionale pugliese stabilisce che il 

franco idrogeologico di sicurezza rappresenta lo strato di suolo e sottosuolo necessario per la 

salvaguardia qualitativa delle acque sotterranee, tenendo conto di vari fenomeni idrologici e 

geologici. 

 

 

2. Obiettivi 

 

L'obiettivo di questa relazione è il calcolo del franco idrogeologico di sicurezza considerando: 

 

  LL’’aammppiieezzzzaa  ddeellllaa  mmaarreeaa,,  lleeggaattaa  aallllee  vvaarriiaazziioonnii  ddeell  ppootteennzziiaallee  tteerrrreessttrree..  

  LL’’iinnnnaallzzaammeennttoo  ddeell  lliivveelllloo  ddeellllaa  ffaallddaa  aa  sseegguuiittoo  ddeellllee  mmaassssiimmee  pprreecciippiittaazziioonnii..  

  LLaa  pprrooffoonnddiittàà  ddeellllaa  ffaallddaa  aaccqquuiiffeerraa  rriissppeettttoo  aall  ppiiaannoo  ccaammppaaggnnaa..  

 

 

3. Dati di Progetto 

 

I dati noti per il calcolo sono i seguenti: 

 

  QQuuoottaa  ddeell  ppiiaannoo  ccaammppaaggnnaa;;  

  QQuuoottaa  ddeellllaa  ffaallddaa  aaccqquuiiffeerraa;;  

  AAcccceelleerraazziioonnee  ddii  ggrraavviittàà  gg  ==  99,,8800666655  [[mm//ss22]];;  

  PPootteennzziiaallee  ggrraavviittaazziioonnaallee  tteerrrreessttrree..  

  

 

 

Marea viva Perigea 

 

 

4. Effetto di marea del sistema planetario Terra-Luna  

In un qualunque punto della superficie terrestre, il potenziale gravitazionale esercitato dai pianeti 

Terra e Luna (J. L. Margot, 2015), è: 

 

      
   

  
   

   

  
 

https://it.wikipedia.org/wiki/Potenziale_gravitazionale
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dove G è la costante di gravitazione universale, MT la massa della Terra, ML la massa della Luna, 

rT la distanza dal centro della Terra, rL la distanza dal centro della Luna. Ad esso va aggiunto il 

potenziale della forza centrifuga: 

       
 

 
           

 

dove ω è la velocità di rotazione del sistema Terra-Luna (2,66  10 − 6 rad/s), mentre r è la distanza 

dal centro di massa di tale sistema (4’675 km) che, sviluppando in serie di Mc Laurin e sostituendo 

nell'espressione del potenziale, si ottiene l’espressione: 

 

                           
 

  

 
              

 

  

 
               

 

  

 
         

 

dove θ è l'angolo tra la linea che congiunge il centro della Terra con il punto in cui si calcola il 

potenziale e quella che congiunge il centro della Terra con quello della Luna (si noti che anche il 

centro di massa del sistema si trova su quest'ultima linea), avendo utilizzato i seguenti valori 

numerici: 

 

GG  ==  66,,667744  ··  1100−−1111  [[kkgg−−11mm33ss−−22]]  

MMLL  ==  77,,334488  ··  11002222  [[kkgg]]  

rrTT  ==  66,,33772288  ··  110066  [[mm]]  ((vvaalloorree  mmeeddiioo))  

ddTTLL  ==  33,,884444  ··  110088  [[mm]]  ((vvaalloorree  mmeeddiioo))  

 

Indicando, pertanto, con ΔP i termini non costanti del potenziale, si ottiene: 

 

                         
  

  
   (vvaalloorree  mmaassssiimmoo) 

                       
  

  
    

                        
  

  
    

 

Per cui il potenziale è minimo nel punto della superficie terrestre rivolto verso la Luna e nel punto 

opposto, mentre è massimo nella direzione approssimativamente perpendicolare (cosθ = 0,0083 

corrisponde a un angolo di 89°30'). Ai minimi corrisponde l'alta marea (il livello dell'acqua s’innalza 

per compensare la differenza di potenziale), al massimo la bassa marea. Dividendo per il valore 

medio dell'accelerazione di gravità sulla superficie terrestre, g = 9,80665 ms−2, otteniamo anche il 

valore teorico dell'ampiezza di marea H’W: 

 

      
                                    

 
 = 0,5419 [m] 

 

 

5. Effetto implementativo di marea del Sole  

 

Il Sole, quando è in accordo di fase con la Luna al suo punto orbitale di perigeo (maree vive 

durante la luna piena e la luna nuova: cd. mmaarreeee  ddii  ssiiggiizziiaa), ossia è con essa ivi allineato, dallo 

stesso lato, rispetto alla Terra, esercita su di essa, un effetto implementativo di marea, analogo a 

quello esercitato dalla Luna; poiché, però, la distanza Terra-Sole è maggiore (mediamente circa 

390 volte) della distanza Terra-Luna, sebbene il Sole abbia una massa molto maggiore della Luna, 

tal effetto del Sole risulta pari solo al 46 %, circa, di quella della Luna (H”W  0,2493 m).  

 

https://it.wikipedia.org/wiki/Costante_di_gravitazione_universale
https://it.wikipedia.org/wiki/Centro_di_massa
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Innalzamento dell’acquifero per marea di sigizia 

 

 

6. Calcolo dell'innalzamento dell’acquifero dovuto all’infiltrazione delle precipitazioni piovose 

Le massime precipitazioni che s’infiltrano nel sottosuolo contribuiscono all'innalzamento del livello 

della falda acquifera. Per il loro calcolo occorre effettuare un bilancio idrologico che tenga conto 

delle perdite per evaporazione e per ruscellamento superficiale.  

L’equazione del bilancio idrologico è espressa dall’equazione di continuità dei volumi entranti, 

uscenti ed invasati nel bacino superficiale, definiti in base alla perimetrazione prescelta (M. Civita, 

2005), in un intervallo di tempo ∆t prefissato (aannnnoo  iiddrroollooggiiccoo):  

 

P – ETR = I + R + ∆V 

dove:  

PP  ==        vvoolluummee  ddii  aaccqquuaa  ddii  pprreecciippiittaazziioonnee  aafffflluuiittaa  aall  bbaacciinnoo    [[mmmm]]  

EETTRR  ==  vvoolluummee  ddii  aaccqquuaa  ssoottttrraattttaa  aall  bbaacciinnoo  ppeerr  eevvaappoottrraassppiirraazziioonnee  [[mmmm]]    

RR  ==  vvoolluummee  ddii  aaccqquuaa  ddii  oorriiggiinnee  mmeetteeoorriiccaa  cchhee  ccoonnttrriibbuuiissccee  aall  ddeefflluussssoo  ssuuppeerrffiicciiaallee  ((oo  

rruusscceellllaammeennttoo))  [[mmmm]]  

II  ==  vvoolluummee  ddii  aaccqquuaa  cchhee  ss’’iinnffiillttrraa  nneell  ssoottttoossuuoolloo    [[mmmm]]  

∆∆VV  ==  vvaarriiaazziioonnee  ddeell  vvoolluummee  ddeeggllii  iinnvvaassii  nneell  bbaacciinnoo  iimmbbrriiffeerroo    00  [[mmmm]]..      

 

Calcolo delle perdite per Evapotraspirazione per la valutazione dell’eevvaappoottrraassppiirraazziioonnee  rreeaallee  (ETR) 

è stata utilizzata la formula del L. Turc (1954) :  

 

ETR = P / [0,9 + (P/ L)2]1/2 

dove:  

PP  ==  pprreecciippiittaazziioonnee  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  [[mmmm//aannnnoo]];;    

LL  ==  ppootteerree  eevvaappoorraannttee  ddeellll’’aattmmoossffeerraa,,  uugguuaallee  aa::  LL  ==  330000  ++  2255    TTpp  ++  00,,0055    TTpp33  ((GG..  CCaassttaannyy,,  11996688));;                    

SSee  PP//LL    00,,331166  [[mmmm//mmmm]]    EETTRR  ==  PP  

TTpp  ==  ΣΣii((PPii  xx  TTii))//PP      ccoonn  TTpp==  tteemmppeerraattuurraa  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  ccoorrrreettttaa  iinn  ffuunnzziioonnee  ddeellllaa  pprreecciippiittaazziioonnee  PP  [[°°CC]];;    

PPii  ==  pprreecciippiittaazziioonnee  mmeeddiiaa  mmeennssiillee  ddeell  mmeessee  ii--mmoo  [[mmmm//aannnnoo]];;    

TTii  ==  tteemmppeerraattuurraa  mmeeddiiaa  mmeennssiillee  ddeell  mmeessee  ii--mmoo  [[°°CC]]..    

 

Introducendo nei calcoli il valore Tp, si è inteso correggere i valori di temperatura in funzione delle 

precipitazioni medie mensili, tenendo così conto dell’influenza che l’umidità dell’aria esercita sul 

potere evaporante dell’atmosfera. Dalla differenza tra la precipitazione media annua e quella 

dell’evapotraspirazione (depurata delle zone a vegetazione rada o assente) media annua è stata 

determinata la precipitazione efficace, ovvero della lama media di acqua che dà origine al 

ruscellamento e all’infiltrazione.  

Peff = P – ETR = I + R 

dove:  

PPeeffff  ==  pprreecciippiittaazziioonnee  eeffffiiccaaccee  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  [[mmmm//aannnnoo]]    

PP  ==  pprreecciippiittaazziioonnee  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  [[mmmm//aannnnoo]]    

EETTRR  ==  eevvaappoottrraassppiirraazziioonnee  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  [[mmmm//aannnnoo]]    

II  ==  iinnffiillttrraazziioonnee  eeffffiiccaaccee  mmeeddiiaa  aannnnuuaa  [[mmmm//aannnnoo]]    

RR  ==  rruusscceellllaammeennttoo  ssuuppeerrffiicciiaallee  mmeeddiioo  aannnnuuoo  [[mmmm//aannnnoo]]..    

 

Dalla differenza tra la precipitazione media annua e quella dell’evapotraspirazione (depurata 

delle zone a vegetazione rada o assente) media annua è stata determinata la precipitazione 

efficace, ovvero della lama media di acqua che dà origine al ruscellamento e all’infiltrazione). 
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Nota la precipitazione efficace è stato distinto il valore di infiltrazione I da quello di ruscellamento R 

mediante l’introduzione dei coefficienti di infiltrazione potenziale (C.I.P.; P. Celico, 1988). Tali 

coefficienti esprimono la percentuale di acqua di precipitazione efficace Peff (mm/anno) che 

potenzialmente s’infiltra nel sottosuolo:  

 

C.I.P. = (Ip /Peff)  100  

dove:  

Ip = iinnffiillttrraazziioonnee  eeffffiiccaaccee  pprreessuunnttaa [mm/anno] = 0,01  ( C.I.P.  Peff), 

 

così denominata poiché è valutata per differenza tra gli apporti idrici dovuti alle precipitazioni e le 

perdite per evapotraspirazione e per ruscellamento:  

 

Peff = (P – ETR) = Ip + R 

 

LITOLOGIA CIP [%] LITOLOGIA CIP [%] 

CCaallccaarrii  9900    110000  AArrddeessiiaa  11    55  

CCaallccaarrii  ddoolloommiittiiccii  7700    9900  GGnneeiissss  11    55  

DDoolloommiiee  7700    7700  MMaarrmmoo  11    55  

CCaallccaarrii  mmaarrnnoossii  3300    5500  SScciissttoo  oo  FFiillllaaddee  11    55  

AAlllluuvviioonnii  gghhiiaaiioossoo--ssaabbbbiioossee  8800    110000  QQuuaarrzziittee  11  55  

DDeettrriittii  ggrroossssoollaannii  ((GGhhiiaaiiee))  8800    9900  GGaabbbbrroo  aalltteerraattoo  55    1155  

SSaabbbbiiee  8800    9900  BBaassaallttoo  11    55  

SSaabbbbiiee  aarrggiilllloossee  3300    5500  GGrraanniittoo  nnoonn  aalltteerraattoo  11    55  

LLooeessss  1100    2200  GGrraanniittoo  aalltteerraattoo  1100    1155  

TToorrbbaa  5500    6600  DDiioorriittee  11    55  

LLiimmoo  1155    2255  AAnnddeessiittee  55    1155  

AArrggiillllee  eedd  AArrggiilllliittii  55    1100  TTuuffoo  vvuullccaanniiccoo  2200    3355  

AArreennaarriiaa  aa  ggrraannaa  mmeeddiiaa  ee//oo  ffiinnee  1155    2255  PPiieettrraa  ppoommiiccee  ((ppoorroossaa))  3355    5500  

AAnniiddrriittee  ((rr..  eevvaappoorriittiiccaa))  1100    2200  SSiieenniittee    11    55  

 Rocce sedimentarie  Rocce metamorfiche  Rocce ignee 

FFaassccee  ddii  vvaarriiaazziioonnee  iinnddiiccaattiivvee  ddeell  CC..II..PP..  iinn  aallccuunnii  ccoommpplleessssii  iiddrrooggeeoollooggiiccii..  

  

  

7. Innalzamento complessivo dell’acquifero sotterraneo 

 

Sommiamo ora all'ampiezza di marea complessiva (m. solare + lunare), l'innalzamento dovuto alle 

precipitazioni per ottenere l'ampiezza complessiva dell’innalzamento del livello della falda: 

 

ΔΔHHww  ==  ΔΔHH’’ww  ++  ΔΔHH””ww  ++  ΔΔHH′′’’′′ww  [m] 

 

 

8. Calcolo del Franco Idrogeologico di Sicurezza 

 

Il franco idrogeologico di sicurezza è dato dalla differenza tra la quota del piano campagna (QPC), 

la quota della falda acquifera (QFA) e l'ampiezza complessiva del suo innalzamento (Hw): 

 

FFii  ==  QQPPCC  ––  ((QQFFAA  ++  HHww))  [m] 
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9. Conclusioni 

 

Il calcolo deve dimostrare che il franco idrogeologico di sicurezza per il sito considerato ha un 

valore nettamente superiore al ffrraannccoo  ddii  ssiiccuurreezzzzaa  iiddrrooggeeoollooggiiccoo mmiinniimmoo,, nnoorrmmaallmmeennttee richiesto, di 

1,50 metri, garantendo, così, un adeguato margine di sicurezza per la protezione delle acque 

sotterranee.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  BBIIBBLLIIOOGGRRAAFFIIAA  

  

[1]    GG..  CCaassttaannyy  (1968): “Prospection et exploitation des eaux souterraines”, Dunod, Paris;  

[[22]]  LL..  TTuurrcc  (1954): “Le bilan d’eau des sols. Relation entre les precipitations, l’évaporation et 

l’ecoulement”, Ann. Agron. 5, Paris; 

[[33]]    PP..  CCeelliiccoo  (1988):”Prospezioni idrogeologiche”, Volume Secondo, Liguori Editore, Napoli; 

[[44]]  JJ..  LL..  MMaarrggot (2015): “A quantitative criterion for defining planets”, University of California, The 

Astronomic Journal, Vol. 15, N. 6, The American Astronomical Society, Los 

Angeles. 

[[55]]  MM..  CCiivviittaa (2005): “Idrogeologia aplicata e ambientale”, Casa Editrice 


