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10 – IL CAMPO POZZI CHIENTI 

10.1 Modello idrogeologico numerico e 

perimetrazione preliminare delle aree di 

salvaguardia (a cura di Marco Giacopetti) 

Il campo pozzi in esame è ubicato entro la 
piana alluvionale del fiume Chienti (Fig. 10.1). La 
direzione dell’asta fluviale è circa ENE-WSW con 
lunghezza  di  91  km  e  estensione  del  bacino 
idrografico di 1297 km

2
.  

Nell’area di fondovalle oltre il campo  pozzi 
oggetto dell’analisi, sono presenti numerosi pozzi 
privati, ad uso industriale ed agricolo, e ulteriori 

centrali di sollevamento. Nell’ambito del presente 
lavoro sono stati utilizzati dati geologici, 
geomorfologici ed idrogeologici desunti da 
bibliografia (CSG, 1983; Taddei, 1991; Conti, 1997; 
Valle, 2005; Pierucci, 2006; Saladini, 2012; Frollini 
et al., 2014). 

È stato realizzato un modello a grande scala 
prendendo in esame un’area sufficientemente 
estesa (Fig. 9.1), mentre a nord ed ovest il modello 
è stato tagliato in corrispondenza del passaggio tra 
la piana alluvionale e i depositi di versante a bassa 
permeabilità; la scelta è stata fatta allo scopo di

 

 

Fig. 9.1  – Inquadramento area oggetto di studio.

 

individuare condizioni al contorno valide e allo 
stesso tempo di limitare l’effetto bordo. 

Si è cercato di elaborare un modello 
concettuale dell’area di studio tenendo conto della 
grande eterogeneità che contraddistingue la piana 
alluvionale. In generale, dall’analisi e 
classificazione delle molteplici stratigrafie acquisite, 
la stratigrafia tipo dell’area di studio (Fig. 10.2 e 
10.3) risulta caratterizzata da un terreno di 
copertura a spessore variabile, al di sopra di  

 
un’unità ghiaiosa sabbiosa e sabbioso ghiaiosa di 
medio-alto spessore, in cui si trovano intercalate a 
diverse altezze lenti a geometria variabile di natura 
limoso argillosa-sabbiosa e argilloso limoso- 
sabbiosa; il tutto poggia su un substrato argilloso 
sito a profondità via via maggiore verso la costa. La 
lente a bassa permeabilità, fungente da aquitard,  
intercalata  all’interno  dell’unità  ghiaioso-sabbiosa 
e sabbioso ghiaiosa, risulta caratterizzata da 
spessore variabile e non continua arealmente. In 
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particolare dalle relazioni tecniche reperite (Conti, 
1997; Pierucci, 2006) viene confermata la presenza 
di una falda multistrato con formazione, localmente, 
di acquiferi di tipo semi-confinato; nel maggio del 
2010 fra l’altro l’Università di Roma La Sapienza ha 
eseguito presso la centrale di Montecosaro, sita in 
destra idrografica del fiume Chienti una prova di 
pompaggio, determinando parametri tipici di un 
acquifero semi-confinato. La piana alluvionale 
risulterebbe a grande scala caratterizzata da un 
acquifero libero, con situazioni di confinamento più 
o meno estese, e localizzate in corrispondenza dei 
campi pozzo (Conti, 1997; Pierucci, 2006; Frollini et 
al., 2014). 
 

 
Fig.10.2 – Inquadramento di dettaglio campi pozzo in 

esame. In blu i pozzi analizzati. 

 

 
Fig.1 0 .3 – Ricostruzione del modello geometrico in 

prossimità del campo pozzi in esame; in bianco, 

terreno di copertura; in azzurrino, ghiaia sabbiosa; in 

marrone, limo argilloso/argilla limosa; in blu, ghiaia/ 

ghiaia sabbiosa. 

 

In   relazione   a   questi   dati,   e   allo   scopo   
di semplificare il problema, si è scelto di 
considerare il livello a bassa permeabilità continuo 
ed esteso a tutta la piana analizzata; questo livello 
è stato discretizzato  in  diversi  sotto livelli  allo 
scopo  di creare  una  graduale  transizione  tra  
l’acquifero superficiale e quello profondo. 

Il modello è stato discretizzato in FeFLOW 
attraverso l’introduzione di 6 layers e 7 slices 
costituite complessivamente da 56,340 elementi e 
34,230 nodi (Fig. 10.4 a, b e c). 

Le condizioni a contorno inserite riflettono  il 
modello concettuale ipotizzato sull’area (Fig. 10.5): 

- a nord e sud è stato considerato un limite di 
non flusso, ad eccezione delle zona legata 
all’inserimento del fiume Fiastra, in cui è stata 
inserita una ricarica laterale; 

- ad est è stato introdotto un carico imposto; 
- ad ovest è stata introdotta una ricarica da 

monte valutata attraverso  la  piezometria 
presa a riferimento e differenti sezioni di 
Darcy; 

- il fiume Chienti è stato inserito attraverso una 
condizione di Cauchy utilizzando un 
appropriato coefficiente relativo al transfer rate 
allo scopo di simulare il corretto scambio tra 
falda e fiume; le quote relative alla altezza 
della tavola d’acqua sono state valutate 
attraverso l’analisi dei dati LiDAR. 

- i campi pozzo sono stati inseriti attraverso una  
condizione  di  tipo  multilayer  well. 

 

 
Fig. 10.4 a,b,c – Discretizzazione del modello numerico 

in FeFLOW; a) modello 3D (ingrandimento 20x); b) 

Mesh 2D relativa alla prima slice; c) sezione A-A’ 

(ingrandimento 25x). 
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Fig. 9.5 – Condizioni a contorno introdotte nel modello.

 
La ricarica laterale introdotta nel modello per il 

torrente Fiastra, stimata attraverso la realizzazione 
di diverse sezioni di Darcy, è stata considerata pari 
a circa 20 l/s. Per la ricarica di monte è stato  
 
 

 
stimato un valore pari a circa 55 l/s.I valori relativi 
alla conduttività sono stati oggetto di calibrazione. 

In particolare i range di variabilità stabiliti (Tab. 
10.1), sono stati valutati sulla base dei risultati delle 
prove di portata effettuate e dei dati di bibliografia 
(CSG, 1983; Conti, 1997; Frollini et al., 2014).

 
 

Layer 
Kxx (m/s) Kyy (m/s) Kzz (m/s) ne 

min rif max min rif max min rif max 
 

1 
1sz 1e-03 3e-03 

5e-
03

 1e-03 3e-03 
5e-

03
 1e-04 3e-04 

5e-
04

 0.20 

2sz 1e-04 5e-04 
1e-

03
 1e-04 5e-04 

1e-
03

 1e-05 5e-05 
1e-

04
 0.18 

2 1e-03 3e-03 
5e-

03
 1e-03 3e-03 

5e-
03

 1e-04 3e-04 
5e-

04
 0.20 

3 1e-04 5e-04 1e-03 1e-04 5e-04 1e-03 1e-05 5e-05 1e-04 0.02 

4 1e-05 5e-05 1e-04 1e-05 5e-05 1e-04 1e-06 5e-06 1e-05 0.02 

5 1e-06 5e-06 1e-05 1e-06 5e-06 1e-05 1e-07 5e-07 1e-06 0.02 

6 1e-04 5e-04 
1e-

03
 1e-04 5e-04 

1e-
03

 1e-05 5e-05 
1e-

04
 0.15 

Tab. 10.1 – Campi di variabilità per i parametri idrogeologici oggetto di calibrazione. Kxx,yy,zz = conduttività 

idraulica per le differenti direzioni dello spazio, ne = porosità effettiva.
 

Il layer 1 è stato suddiviso in due zone (Fig. 
9.6): una zona (1sz) relativa ai depositi terrazzati 
ed un’altra (2sz) relativa alla piana alluvionale. 

L’infiltrazione efficace è stata applicata 
omogeneamente all’intera area studiata, tenendo 
conto del fatto che sull’area in esame il numero di 
stazioni  caratterizzate  da  serie  temporali  lunghe 
risulta pressoché nullo; in questo caso è stato 
utilizzato un valore pari a 190 mm/a desunto 
dall’analisi di Frollini et al., 2014 prendendo a 
riferimento la stazione di Montecosaro per  il 
periodo compreso tra il 2000 e 2008.  

Il valore relativo all’infiltrazione efficace è 
risultato pari a 95 mm/a considerando un C.I.P. pari 
al 50%. 

La valutazione delle streamlines è basata 
inoltre sul valore della porosità effettiva; in Tab. 
10.1 sono riportati i valori adottati nella presente 
simulazione. Per la calibrazione è stata presa a  

 
riferimento la piezometria relativa a Nanni, 1991. 
Dalla calibrazione sono stati ottenuti valori positivi 
per la varianza e l’errore standard, entrambi al di 
sotto di 1, ed un buon coefficiente di correlazione 
pari a circa 0.99 (Tab. 10.2 e Fig. 10.7). 
 

 
Fig. 9.6 - Suddivisione del primo layer in due sottozone
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MEw MAEw 

 

S
2

w Sw SSwr Cc 

0.29 0.52 0.78 0.88 69.60 0.98 

 
Tab. 10.2 - Indici statistici derivanti da FePEST. MEw, media errori residui pesati; MAEw, media assoluta errori 

residui pesati; S
2

w
 
, coefficiente di varianza standard dei residui pesati; Sw  errore standard dei residui pesati; SSwr, 

somma pesata dei quadrati degli scarti; Cc, indice di correlazione 

 

 
Fig. 10.7 –Confronto tra i valori simulati ed osservati in condizioni transitorie.

 

La piezometria simulata descrive 
discretamente quella osservata (Fig. 10.8), 
risultando leggermente discostata in alcuni punti. 

 

 
Fig.10.8 – Confronto tra piezometria simulata ed 

osservata. 

 

Quindi sulla base del modello calibrato è stata 
eseguita una simulazione in regime stazionario 
volta alla definizione delle streamlines per il campo 
pozzi Chienti ovest, con l’inserimento dei pozzi in 
pompaggio. 

E’ stato simulato uno scenario caratterizzato 
da emungimento ripartito in egual misura tra il 
primo e secondo livello acquifero. 

  

 

In Fig. 9.9, 9.10 e 9.11 sono riportati i risultati 
ottenuti per le due aree analizzate, relativi ai due 
scenari suddetti. 

Per i pozzi in pompaggio sono stati utilizzati i 
quantitativi (Tab. 9.3), forniti dall’ente gestore per 
un valore di portata totale media su tutti i pozzi pari 
a 70.59 l/s per il periodo analizzato. 
 

 

Tab. 9.3 – Valori delle portate emunte dal campo pozzi 

Chienti ovest espresse in l/s. 

 

La simulazione effettuata, basata su dati 
bibliografici, ha fornito prime informazioni 
preliminari sulla delimitazione delle aree di 
salvaguardia.  

Si specifica la necessità in futuro di 
realizzare modelli a scala locale parallelamente 
all’acquisizione di nuovi dati di dettaglio, allo 
scopo di affinare i risultati conseguiti e 
confermare le scelte progettuali e concettuali 
effettuate.
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Fig.10.9 – Isocrone elaborate attraverso il modello in FeFLOW, emungimento ripartito in egual misura tra il primo e 

secondo livello acquifero; a) e b) campo pozzi Chienti ovest, rispettivamente primo e secondo livello acquifero. 

 

 

Fig.10.10 – Isocrone elaborate attraverso il modello in FeFLOW, emungimento ripartito in egual misura tra il 

primo e secondo livello acquifero; a) e b) campo pozzi Chienti ovest, rispettivamente primo e secondo livello 

acquifero.

 
Fig.9.11 – Perimetrazione preliminare delle aree di salvaguardia del campo pozzi Chienti tenendo conto dello scenario 

superficiale (più cautelativo):in rosso le Zone di Tutela Assoluta - ZTA, in fucsia le Zone di Rispetto Ristrette - ZRR, in 

giallo le Zone di Rispetto Allargate – ZRA, in azzurro i pozzi ed il perimetro dell’area del campo pozzi. 
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