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Le reti di monitoraggio sono uno di quegli elementi che 
fanno parte della vita degli idrogeologi. Il nostro mestiere 
ha infatti continuamente bisogno di interfacciarsi con una 
quarta dimensione sotterranea, la falda acquifera, che a diffe-
renza della geologia (che intesa come successione stratigrafica 
difficilmente varia nel tempo su scala antropica), è mutevole, 
dinamica e variabile per forma e qualità nel tempo oltre che 
nello spazio.

Per quanto possa sembrare banale, la progettazione, o  
design, di una rete di monitoraggio idrogeologica efficiente, 
specialmente se relativa a vaste porzioni di territorio, costitu-
isce una vera e propria sfida. 

La scelta dell’ubicazione delle stazioni di monitoraggio do-
vrebbe essere sempre pianificata con attenzione e mai casuale. 
La rete dovrebbe avere una densità spaziale e una frequenza 
di campionamento che consideri le caratteristiche naturali del 
corpo idrico sotterraneo (modello concettuale) e l’eventuale 
presenza di sorgenti di inquinamento, per aiutare ad incen-
trare le attività di monitoraggio nelle zone in cui esistono si-
gnificative pressioni. Perché poi una rete di monitoraggio sia 
rappresentativa tridimensionalmente, la comprensione det-
tagliata delle caratteristiche idrogeologiche e delle pressioni 
sul sistema è essenziale, specialmente quando vi è evidenza 
di una significativa variazione verticale nelle caratteristiche 
dell’acquifero e di una stratificazione della qualità delle acque 
sotterranee (European Commission, 2007).

Per via del contenimento dei costi, molti programmi di mo-
nitoraggio dipendono in larga misura dal campionamento di 
punti d’acqua esistenti (Melian et al, 1999). Di questi, i pozzi 
pubblici di approvvigionamento hanno il vantaggio di essere 
utilizzati più o meno costantemente. Lo spurgo quindi non è 
necessario, e il campionamento attraverso l’uso delle pompe 
esistenti (spesso attraverso un rubinetto laterale) è semplice e 
relativamente poco costoso. Pozzi domestici, industriali e di 
irrigazione privati sono anche ampiamente utilizzati, e hanno 
molti degli stessi vantaggi appena descritti. Tuttavia, possono 
essere utilizzati meno regolarmente e spesso non è possibile 
risalire alle modalità costruttive, alla stratigrafia della perfo-
razione e agli orizzonti acquiferi captati. Anche se con alcuni 
limiti, e con la problematica di essere spesso espressione di 
una situazione dinamica, i punti in corrispondenza di poz-
zi preesistenti costituiscono, per la loro disponibilità a costo 
zero, una valida ed economica soluzione per identificare sta-
zioni di monitoraggio.

Diversi metodi sono stati impiegati da vari autori per va-
lutare la rappresentatività delle reti di campionamento delle 

acque sotterranee. La maggior parte degli approcci per la pro-
gettazione e ottimizzazione delle reti si basano su tecniche 
statistiche e geostatistiche, concettualizzazioni idrogeologi-
che, modellazioni idrogeologiche, o una combinazione di que-
ste. Principalmente però possono essere raggruppati in due 
classi, ossia metodi statistici e metodi idrogeologici (Loaiciga 
et al., 1992). Ovvero possono essere essenzialmente basati sui 
dati (data-driven) o basati sui processi (process-driven). Gli ap-
procci basati sui dati comprendono le tecniche statistiche. Tali 
tecniche cercano di identificare analogie e modelli nei dati 
come obiettivo primario, per poi dedurre i processi che sono 
alla loro base. Al contrario le tecniche guidate dai processi, 
come la modellazione idrogeologica, prima tentano di simu-
lare i processi fisici alla base dei processi, e in secondo luogo 
confrontano i risultati simulati con le osservazioni . Il van-
taggio principale degli approcci data-driven per le indagini 
sotterranee è che essi non si basano sulla conoscenza del terri-
torio, o sulle variazioni delle proprietà idrodinamihe e/o idro-
dispersive, che sono invece richieste come input per approcci 
process-driven. Di contro, il vantaggio principale delle tecniche 
process-driven è che forniscono informazioni sulla dinamica dei 
sistemi acquiferi, difficili da dedurre o chiarire utilizzando le 
tecniche data-driven (Daughney et al., 2011).

Negli approcci di tipo idrogeologico, la progettazione della 
rete è basata sull’esperienza, senza l’uso di metodi geostati-
stici. Questi approcci vengono applicati di solito dopo l’ap-
plicazione di modelli di flusso delle acque sotterranee e di 
trasporto (Everett, 1980) o comunque dopo un rilevamento di 
dettaglio. Vi è quindi sempre alla base un modello concettua-
le identificato e sulla base dello stesso si cerca di posizionare le 
stazioni in punti rappresentativi di ogni corpo idrico (metodo 
idrogeologico) o in punti in grado di tenere sotto controllo 
una situazione di locale contaminazione (Hudak, 1998) (me-
todo idrochimico).

Negli approcci di tipo statistico la progettazione della rete 
si basa sulla definizione della struttura spaziale della variabile 
da monitorare (Kollat et al, 2011). Questa variabile può variare 
nel tempo e nello spazio. Questo approccio può a sua volta es-
sere classificato in approccio di simulazione, approccio basato 
sulla varianza, approccio di ottimizzazione, approccio probabi-
listico e approccio basato sull’entropia (Mogheir et al, 2006).

Vi è poi un metodo più semplicistico e che può essere uti-
lizzato prevalentemente durante le fasi preliminari di studio 
per installare una primordiale rete di monitoraggio, che è il 
metodo “geometrico”. Questo metodo che viene spesso uti-
lizzato anche nelle prime fasi di rilevamento dei dati in zone 
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ancora non caratterizzate, prevede la suddivisione del territo-
rio in aree definite, dentro cui far ricadere un punto di moni-
toraggio, o più semplicemente prevede una densità minima di 
punti di monitoraggio per unità d’area (Ministero dell’Am-
biente, 2000).

Relativamente all’identificazione degli intervalli temporali 
di misura e/o campionamento è necessario sempre analizzare 
il contesto dell’area e valutare se ci siano interferenze antropi-
che che possano compromettere i dati (come pozzi attivi nelle 
vicinanze, impianti di bonifica, attività estrattive etc.). Qua-
lora poi si fosse nella condizione “fortunata” per la quale esi-
stano anche dei punti di monitoraggio preesistenti e con degli 
strumenti che abbiano registrato in continuo e per un periodo 
piuttosto lungo i dati, una buona pratica può essere quella di 
analizzare queste serie di dati per valutare i periodi dell’anno 
in cui vi è una varianza minore del dato e considerare gli stessi 
come periodi ideali per pianificare i campionamenti perché 
più rappresentativi delle condizioni “statiche” della falda (La 
Vigna et al., 2012).

Il 22 dicembre 2015 scade il termine per il raggiungimen-
to degli obiettivi ambientali previsti dalla direttiva quadro 
sulle acque (WFD - 2000/60 CE), e dalla direttiva comuni-
taria relativa alla tutela delle falde dall’inquinamento e dal 
deterioramento (2006/118 CE recepita dal D.lgs. 30 del 16 
marzo 2009), in termini di conseguimento (o mantenimento) 
del “buono” stato ecologico per tutti i corpi idrici superficiali 
e sotterranei, ad eccezione dei corpi idrici "a rischio" per cui 
i termini sono stati prorogati fino al 2021. Sebbene per le ac-
que sotterranee europee i dati più recenti mostrano un quadro 
migliore rispetto ai corpi idrici superficiali (nel 2009, infat-
ti, l’80% era in buono stato chimico e l’87% in buono stato 
quantitativo; per il 2015 invece si prevede un ulteriore miglio-
ramento, con l’89% ed il 96% dei corpi idrici sotterranei in 
buono stato chimico e quantitativo, rispettivamente) l’attività 
di monitoraggio, gestita e progettata in modo corretto, resta 
un presidio necessario e vitale per i corpi idrici sotterranei 
(Di Vito et al., 2014). Questo specialmente per i paesi, come 
l’Italia, che attingono alle acque sotterranee per circa l’85% 
del totale per gli scopi idropotabili (Onorati et al., 2006; Jør-
gensen e Stockmarr, 2009).

Fig. 1 - Piezometri della rete di 
monitoraggio dell'area estrattiva di 
Tivoli - Guidonia (Roma) (da La 
Vigna et al 2012).
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