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Riassunto: Nell'ambito delle attività del Progetto VIGOR, 
coordinato dall'Istituto di Geoscienze e Georisorse (CNR-IGG) 
e promosso dal Ministero dello Sviluppo Economico (MiSE), 
dedicato alla valutazione del potenziale geotermico nelle Regio-
ni dell'Obiettivo Convergenza in Italia (Puglia, Calabria, Cam-
pania, Sicilia), è prevista la valutazione delle potenzialità del 
territorio all'attitudine allo scambio termico con il sottosuolo ai 
fini della climatizzazione degli edifici. 
Per individuare le condizioni favorevoli allo sviluppo dei siste-
mi geotermici di bassa entalpia, sono stati raccolti ed organiz-
zati a scala regionale i dati geologici e stratigrafici utili alla 
redazione di una cartografia tematica specifica, in grado di rap-
presentare in modo sinergico e semplificato le grandezze fisiche 
(geologiche, litostratigrafiche, idrogeologiche, termodinamiche) 
che maggiormente influenzano il comportamento del terreno 
dal punto di vista dello scambio termico. 
La banca dati lito-stratigrafica ed idrogeologica realizzata per 
ognuna delle regioni ha permesso la produzione di diversi ela-
borati cartografici tematici, quali le mappe della conducibilità 
termica su base litologica (in affioramento) e stratigrafica, del 
flusso geotermico superficiale, della temperatura media annua 
dell’aria, della zonazione climatica, delle aree di vincolo idro-
geologico. 
Per ottenere una rappresentazione del grado di idoneità del sot-
tosuolo delle aree studiate allo scambio termico, i diversi tema-
tismi descritti sono stati combinati mediante un algoritmo di 
integrazione, derivato dall’approccio metodologico SINTACS, 
con lo scopo di pesare i vari contributi dei parametri in gioco 
e produrre un output cartografico che possa combinare le diver-
se grandezze considerate. Tale prodotto, qui espresso in forma 
preliminare a titolo di esempio e tuttora in fase di validazio-
ne, rappresenta una proposta preliminare di carta di idoneità 
territoriale all'utilizzo dei sistemi di geoscambio nelle regioni 
oggetto dello studio, basata sulla valutazione del potenziale di 
geoscambio derivato dalle peculiarità geologiche e consideran-
do la presenza di vincoli normativi vigenti. 

Parole chiave: geoscambio, proprietà termofisiche, modello 
concettuale, Italia meridionale.

Keywords: geo-exchange, thermophysical properties, conceptual 
model, Southern Italy.

Paper



44 Acque Sotterranee - Italian Journal of Groundwater (2012) - AS03014: 043 - 053

DOI 10.7343/AS-014-12-0029

Abstract: In the framework of VIGOR Project, a national proj-
ect coordinated by the Institute of Geosciences and Earth Resources 
(CNR-IGG) and sponsored by the Ministry of Economic Develop-
ment (MiSE), dedicated to the evaluation of geothermal potential 
in the regions of the Convergence Objective in Italy (Puglia, Cal-
abria, Campania and Sicily), is expected to evaluate the ability of 
the territory to heat exchange with the ground for air conditioning 
of buildings.
To identify the conditions for the development of low enthalpy geo-
thermal systems collected and organized on a regional scale geologi-
cal and stratigraphic data useful for the preparation of a specific 
thematic mapping, able to represent in a synergistic and simplified 
way the physical parameters (geological, lithostratigraphic, hydro-
geological, thermodynamic) that most  influence the subsoil behavior 
for thermal exchange.
The litho-stratigraphic and hydrogeological database created for ev-
ery region led to the production of different cartographic thematic 
maps, such as the thermal conductivity (lithological and stratigraph-
ical), the surface geothermal flux, the average annual temperature 
of air, the climate zoning, the areas of hydrogeological restrictions. 
To obtain a single representation of the geo-exchange potential of the 
region, the different thematic maps described must be combined to-
gether by means of an algorithm, defined on the basis of the SIN-
TACS methodology. The purpose is to weigh the contributions of the 
involved parameters and to produce a preliminary synthesis map able 
to identify the territorial use of geothermal heat pump systems, based 
on the geological characteristics and in agreement with the existing 
regulatory constraints.

Introduzione
La geotermia a bassa entalpia (o geoscambio) è un sistema 

applicabile a tutti i terreni e si basa su processi di scambio ter-
mico con il sottosuolo, inteso come massa di grande capacità 
termica. Grazie alla sua inerzia termica, già pochi metri sotto 
la superficie, il terreno risente in modo attenuato e smorzato 
delle fluttuazioni termiche giornaliere e stagionali dell’aria; la 
temperatura del terreno, a queste profondità, si può considera-
re costante per tutto l’arco dell’anno. Esiste perciò la possibili-
tà di estrarre calore dal terreno durante l’inverno, e riscaldare 
quindi l’edificio, e cedere calore al medesimo in estate, per raf-
frescarlo. Per mezzo di impianti geotermici di climatizzazione 
si può produrre acqua per il riscaldamento ed acqua calda sa-
nitaria, nonché acqua fredda per il raffrescamento, eliminan-
do così i costi e le emissioni connesse all’uso dei combustibili 
fossili. Si preferisce, quindi, utilizzare il termine “sistema di 

geoscambio” perché si tratta di un vero e proprio scambio di 
energia termica da e verso il sottosuolo.

Un sistema così predisposto possiede un ridotto impatto 
ambientale e comporta un considerevole livello di risparmio 
economico correlato all’accoppiamento con sistemi termodi-
namici (le pompe di calore) ad elevata efficienza energetica.

In Italia, nonostante le condizioni climatiche favorevoli, 
l’esiguo numero di installazioni è correlabile sia alla scarsa 
conoscenza della tecnologia, sia ai costi di realizzazione degli 
impianti, attualmente piuttosto elevati anche per mancanza 
di incentivi nazionali e regionali. Risulta quindi fondamen-
tale, per migliorare le strategie di intervento governativo e re-
gionale, incrementare la conoscenza del territorio e valutarne 
l’idoneità ad ospitare diffusamente impianti geotermici. 

Il presente lavoro mostra lo stato attuale del processo di 
analisi e di restituzione cartografica volto alla redazione della 
mappa del “Potenziale di Geoscambio delle Regioni di Con-
vergenza” (Puglia, Calabria, Campania e Sicilia) come previ-
sto nell’ambito delle attività del progetto VIGOR, oggetto 
di un accordo di programma fra il CNR – IGG ed il MiSE. 

In particolare, vengono trattati i temi connessi a sistemi di 
scambio termico che prevedono l’utilizzo di sonde a circuito 
chiuso, ovvero soluzioni impiantistiche in cui non avvenga 
movimentazione di acqua di falda, destinati a finalità di cli-
matizzazione di edifici. Obiettivo della ricerca è la valutazione 
e rappresentazione dell’idoneità territoriale all’impiego di si-
stemi di scambio termico (geoscambio) dedicati alla clima-
tizzazione di edifici. Si vuole illustrare la proposta metodolo-
gica adottata per la realizzazione della carta preliminare del 
potenziale geotermico a bassa entalpia, attualmente in via di 
validazione. La metodologia adottata si ispira al sistema pa-
rametrico a punteggi e pesi (PCSM) SINTACS, ideato per la 
valutazione e la cartografia della vulnerabilità degli acquiferi 
all’inquinamento. Il SINTACS, una volta discretizzate le aree 
in esame (griglia di 0,25 – 0,50 km), assegna un punteggio 
moltiplicato successivamente per un peso a sette parametri, 
di carattere prettamente idrogeologico, in modo da descrivere 
la particolare situazione di impatto nell’area in esame (Civita, 
1994; Civita e Demaio, 1997).

Nel nostro caso l’attenzione è rivolta in primis all’indivi-
duazione delle principali grandezze fisiche che regolano il 
comportamento del terreno nei processi di scambio termico, 
successivamente informatizzate in ambiente GIS per la realiz-
zazione di prodotti cartografici specifici.

Materiali e metodi
L’approccio metodologico adottato si basa sulla definizione 

di un modello concettuale geotermico di bassa o, più corret-
tamente, bassissima entalpia, che prevede l’utilizzo del sotto-
suolo quale serbatoio termico dotato di stabilità termica con 
temperature variabili tipicamente nel range 5-25°C. Le pro-
fondità interessate dagli scambi termici prodotti tramite sonde 
verticali sono limitate, in genere, ai primi 100 m.

Tale modello viene definito sulla base di una serie di analisi 
ed elaborazioni di informazioni di carattere geologico, idroge-
ologico, geotermico, geofisico/geotecnico provenienti da fonti 
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Fig. 1 - Diagramma di flusso relativo all’approccio metodologico adottato.

Fig. 1 - Flow chart of the methodological approach adopted.

diverse (Province, Regioni, Autorità di Bacino, Genio Civile 
etc…), ed è il risultato di uno sforzo di integrazione, valida-
zione ed omogeneizzazione di grandi quantità di dati spesso 
caratterizzate da connotazioni di disomogeneità quali-quanti-
tative. In particolare si differenzia la valutazione delle capacità 
di scambio termico del sottosuolo da quella dell’idoneità al 
geoscambio. La prima comporta la zonazione geotermica pro-
priamente detta, definita sulla base dei parametri termo-fisici 
idonei al geoscambio. La seconda, invece, è data dal confronto 
della capacità di geoscambio con le normative e i vincoli esi-
stenti, in grado di limitare l’utilizzo del territorio anche in 
aree potenzialmente favorevoli allo sfruttamento della risorsa 
geotermica a bassa entalpia.

La zonazione a livello regionale richiede compromessi di 
scala correlati alla necessità di generalizzazione e alla difficol-
tà di reperimento di dati omogeneamente distribuiti e rap-
presentativi, relativi ad aree molto estese. Una scala di lavoro 
e di rappresentazione più piccola potrebbe invece consentire 
un’analisi di maggior dettaglio.

Per fornire indicazioni utili all'analisi di fattibilità di im-
pianti geotermici e per stabilirne i metodi di corretta messa 
in opera è indispensabile conoscere le proprietà termiche del 
sottosuolo principi fondanti dei processi di scambio termico. 
A tal riguardo, si prevede, da un lato, la realizzazione di un 
database lito-stratigrafico opportunamente predisposto, con-
tenente tutti i dati disponibili, dall’altro la creazione di una 
cartografia tematica specifica in ambiente GIS, in grado di 
sintetizzare le grandezze fisiche (geologiche, litostratigrafiche, 
idrogeologiche, termodinamiche) che maggiormente influen-
zano il comportamento del terreno dal punto di vista termico 
(Fig.1). 

Il sistema informativo e l’organizzazione dei dati: il database 
geotermico di bassa entalpia

L’importante patrimonio geologico raccolto allo scopo di 
creare una banca dati informatica dedicata alle caratteristi-
che termo-fisiche e stratigrafiche del territorio costituisce una 

risorsa informativa utile, da un lato, per la realizzazione del-
la cartografia di indirizzo geotermico, dall’altro per finalità 
legate alla pianificazione edilizia o urbanistica e a qualsiasi 
possibile applicazione che richieda la conoscenza dell’assetto 
geologico del territorio.

In totale, i database stratigrafici hanno comportato la digi-
talizzazione, organizzazione e validazione di 1719 stratigrafie 
per la Calabria, 4263 per la Puglia, 400 per la Campania e 
427 per la Sicilia.

Le informazioni stratigrafiche inserite si riferiscono a pro-
fondità comprese tra 30 e 100 m, limite suggerito dalla ne-
cessità di rappresentare il comportamento del terreno a pro-
fondità confrontabili con quelle tipiche di sonde geotermiche 
verticali. Il database così ottenuto risulta caratterizzato da 
un’elevata flessibilità che consente di modificare e creare nuo-
ve combinazioni tra tabelle con campi diversi, interrogabili in 
base alle diverse esigenze dell’utente, legate alla notevole com-
plessità ed eterogeneità dell’assetto geologico ed idrogeologico 
delle regioni considerate.

In particolare, è stato realizzato un software web dedicato, 
finalizzato alla gestione di una Banca Dati Stratigrafica ad in-
dirizzo geotermico. L’applicativo permette la gestione dei dati 
relativi a pozzi/sondaggi/perforazioni, consentendo la defini-
zione degli attributi principali, suddivisi per regione, come 
ad esempio l’identificativo (IDpozzo), la geolocalizzazione, il 
tipo litologico, la quota, la profondità, la condizione dry/wet e 
quindi le condizioni di soggiacenza della falda etc.

La cartografia tematica
Le grandezze fisiche che maggiormente influenzano il com-

portamento del terreno dal punto di vista termico sono:

•	 le proprietà di carattere prettamente geologico-stratigrafico;
•	 le informazioni di tipo idrogeologico; 
•	 le grandezze di tipo termodinamico.

Le informazioni litostratigrafiche costituiscono un elemento 
fondamentale nella valutazione delle proprietà termiche dei 
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Fig. 2 - Carte tematiche a scala regionale: (a) temperatura media annua dell’aria; (b) flusso geotermico superficiale; (c) conducibilità termica su base litologica; (d) 
zonazione climatica; (e) aree di vincolo idrogeologico; (f) numero di abitanti / km2.

Fig. 2 - Thematic maps on a regional scale: (a) average annual air temperature, (b) surface geothermal flux, (c) thermal conductivity (lithological), (d) climate zones, (e) areas of 
hydrogeological constrains, (f) number inhabitants / km2.

singoli materiali costituenti le successioni geologiche indivi-
duate. I parametri di tipo idrogeologico, come la quota del-
la prima falda, invece, permettono di valutare il contributo 
dell’eventuale presenza di acqua nei pori nell’assegnazione dei 
competenti valori di conducibilità termica. La conoscenza del-
le condizioni di saturazione dei materiali del sottosuolo costi-
tuisce, infatti, un fattore discriminante per l’identificazione 
delle capacità di scambio termico.

Inoltre, allo scopo di individuare le effettive possibilità di 
utilizzo delle soluzioni dedicate al geoscambio, sono state in-
dividuate le aree soggette a particolari vincoli, sopratutto di 
carattere idrogeologico, che possono limitare o precludere, in 
alcuni casi, l’utilizzo di sonde geotermiche.

La cartografia legata alla distribuzione della popolazione nel 
territorio (per comune o per km2) cerca, invece, di individuare 
le possibili aree di maggior sviluppo per la tecnologia geoter-
mica, coincidenti con quelle maggiormente urbanizzate.

I dati raccolti sono stati validati, omogeneizzati ed inter-
polati, utilizzando diversi approcci statistici semplificati, va-
riabili a seconda del tematismo considerato e sulla base della 

diversa distribuzione delle informazioni di base.
Per Puglia, Calabria, Sicilia e Campania sono state comple-

tate, in formato vettoriale e raster, le seguenti cartografie te-
matiche necessarie alla valutazione del potenziale geotermico 
di bassa entalpia:

•	 temperatura media annua dell'aria (°C)
•	 flusso geotermico superficiale (mW/m2) (da dati CNR)
•	 conducibilità termica su base litologica (W/mK)
•	 conducibilità termica su base stratigrafica (W/mK)
•	 zonazione climatica
•	 aree di vincolo idrogeologico
•	 distribuzione della popolazione intesa come numero di 

abitanti/comune (dati ISTAT 2001)
•	 distribuzione della popolazione intesa come numero di 

abitanti/km2 (dati ISTAT 2001)

Un esempio di cartografie tematiche attualmente prodotte 
nell’ambito dello studio delle potenzialità geotermiche di bas-
sa entalpia (geoscambio) è riportato in figura 2.
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Risultati
All’interno della cartografia tematica prodotta, particolare 

attenzione è stata rivolta alla realizzazione delle carte della 
temperatura media annua dell’aria, del flusso di calore e della 
conducibilità termica media equivalente dei terreni. Infatti, 
questi parametri fisici sono stati considerati i più utili per la 
zonazione geotermica del sottosuolo.

La carta della temperatura media dell’aria

La temperatura competente al primo sottosuolo è stata as-
segnata sulla base di serie temporali di temperatura media 
annua dell’aria, che si assume corrispondente a quella delle 
prime decine di metri di profondità, in assenza di anomalie 
geotermiche locali.

La temperatura media annua dell’aria è funzione della quo-
ta altimetrica e della latitudine. 

L’analisi dei dati raccolti in diverse stazioni di misura di-
stribuite a livello regionale consente la caratterizzazione del 
regime termometrico nel territorio, utilizzando variabili ge-
ografiche e morfologiche (quota altimetrica e latitudine) tra-
mite un modello di regressione multipla, modificato da Claps 
et al. 2003, che ha permesso di ottenere la relazione seguente.

  Tma= a+bZ+cLat
in cui 
Tma = temperatura media annua dell’aria
a–b-c= costanti sperimentali ottenute dal modello di regres-
sione multipla e dall’interpolazione dei dati a disposizione
Z = quota altimetrica
Lat = latitudine

La Tma si assume rappresentativa della temperatura media 
annua del suolo e, pertanto direttamente proporzionale al po-
tenziale di geoscambio..

La carta del flusso di calore

La temperatura del sottosuolo in profondità è strettamente 
legata al contributo del calore geotermico di origine endoge-
na. Per il calcolo del flusso geotermico si fa riferimento alla 
legge di Fourier che mette in relazione il flusso geotermico 
ed il gradiente di temperatura per calcolare la conducibilità 
termica: 

  
dove: 
λ= conducibilità termica (Wm-1K-1)
Q = flusso geotermico (mWm-2)
dθ/dz = gradiente geotermico (K/m);
A = superficie su cui si calcola il flusso (m2).

Considerando (A) l’estensione di una superficie unitaria si 
può ricavare il valore del flusso geotermico

  

I dati di flusso di calore utilizzati nel presente studio sono 
stati ricavati dalla carta del flusso geotermico realizzata dall’I-
stituto di Geoscienze e Georisorse del CNR in collaborazione 
con ENI, reperibile al sito web del Progetto GeoThopica. Ge-
neralmente il flusso termico medio sulla superficie terrestre è 
pari a 63 mW/m2 e in Italia varia da 30 a 100 mW/m2, con 
picchi fino a 450 mW/m2 nella zona tirrenica.

La carta della conducibilità termica

La conducibilità termica di un materiale è una misura 
dell’attitudine di una sostanza a trasmettere il calore ed è 
definita come la quantità di calore che fluisce in un’unità di 
tempo attraverso un’area unitaria di un determinato materiale 
a causa della formazione di un gradiente unitario (Clarke et 
al, 2008):

  

dove: 
λ = conducibilità termica (Wm-1K-1);
Q = flusso geotermico (mWm-2);
dθ/dL = gradiente termico (K/m);

In geotermia la conducibilità termica di un terreno è di fon-
damentale importanza per una corretta progettazione degli 
impianti (ad esempio, la lunghezza delle sonde), onde garan-
tire un efficace scambio di calore, evitando sovradimensiona-
menti eccessivi e quindi sprechi dal punto di vista economico.

I valori di conducibilità dei materiali naturali variano in 
genere da 0 a 10 W/mK e sono condizionati da fattori qua-
li la porosità, la fase mineralogica predominante, la presenza 
d’acqua, lo stato del reticolo cristallino, la presenza di quarzo 
e la temperatura dell’ambiente in cui si trova la roccia o il 
sedimento (Clauser et al., 1995).

Le diverse litologie presentano comportamenti differenti 
l’una dall’altra e a seconda che si riscontrino o meno condi-
zioni di saturazione. 

Per caratterizzare la conducibilità termica dei materiali, la-
pidei e non, presenti nelle regioni della convergenza è stato 
necessario:
•	 creare un database su base bibliografica dei valori di con-

ducibilità termica di rocce e materiali sciolti mediante 
l’analisi comparativa di numerose fonti bibliografiche. Il 
quadro di sintesi aggiornato ottenuto costituisce la base 
di riferimento per la realizzazione della carta della con-
ducibilità termica su base litologica e stratigrafica. 

•	 riconoscere, su base cartografica, le unità litologiche do-
minanti in ogni regione, ovvero quelle affioranti aventi la 
maggiore estensione areale espressa in km2 (carta geolo-
gica d’Italia scala 1:250.000,ISPRA), e confrontarle con 
la densità di popolazione (abitanti/km2) per identificare le 
litologie più rappresentative nelle aree più urbanizzate, in 
cui lo sviluppo dei sistemi a pompe di calore può essere 
favorito 
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Fig. 3 - Software Modalstrata: (a) istogramma ottenuto da dati sperimentali con distribuzione unimodale; (b) esempio di database realizzato per la definizione della 
stratigrafia equivalente (sopra) e della conducibilità termica equivalente stratigrafica (sotto).

Fig. 3 - Software Modalstrata: (a) histogram obtained from experimental data with unimodal distribution; (b) example of database created for the definition of the equivalent 
stratigraphy (above) and the equivalent stratigraphic thermal conductivity (below).

•	 assegnare ad ognuno dei raggruppamenti individuati un 
adeguato valore di l (carta della conducibilità termica lito-
stratigrafica, Fig.4a)

•	 definire, nelle aree caratterizzate da depositi quaternari, 
la conducibilità termica sull’intera colonna stratigrafica 
equivalente mediante l’ausilio del software “Modalstra-
ta”, estendendo successivamente l’informazione ottenuta 
a livello puntuale su scala di bacino mediante tecniche 
geostatistiche quale l’Inverse Distance Weight (IDW) (carta 
della conducibilità termica stratigrafica, Fig.4b)

•	 validare i valori di l assegnati su base bibliografica me-
diante esecuzione di misure di conducibilità termica in 
laboratorio su campioni opportunamente prelevati in situ

•	 creare la carta di sintesi della conducibilità termica per 
ogni regione, data dalla sovrapposizione di quella del-
la conducibilità litologica e di quella della conducibilità 
stratigrafica (carta della conducibilità termica stratigrafica di 
sintesi, Fig.4c)

La carta della conducibilità termica su base litologica è in 
grado di indicare in maniera speditiva le caratteristiche termi-
che delle regioni in esame. Tuttavia, per una visione più reali-
stica dell'effettiva propensione del territorio allo sfruttamento 
della risorsa geotermica a bassa entalpia, è necessario conside-
rare l'influenza dell'intera sequenza stratigrafica sullo spessore 
di sottosuolo generalmente perturbato dalle sonde geotermi-
che e interessato dalle operazioni di scambio di calore. 

Nelle aree interessate da depositi sedimentari, in ognuna 
delle regioni di convergenza, sulla base dei sondaggi disponi-
bili inseriti nella banca dati stratigrafica sono stati selezionati 
diversi dati lito-stratigrafici suddivisi per classi di profondità 
(< 50 m, tra 50 e 150 m, > 150 m). 

Dato che la distribuzione areale sul territorio delle infor-
mazioni raccolte è scarsa e non uniforme, un approccio geo-
statistico classico basato sull'analisi della continuità spaziale 
di variogrammi sperimentali e interpolazioni geostatistiche 
(kriging) non è realistico.

Pertanto, ci si avvale di un approccio statistico più semplice, 

basato sull'analisi della moda della distribuzione dei dati me-
diante il pacchetto software MATLAB Modalstrata (Cultrera 
et al., 2011). La moda di una funzione di distribuzione è il suo 
punto di massimo, il valore che corrisponde al picco. A diffe-
renza della media e della mediana, che richiedono dati quan-
titativi, la moda può essere utilizzata per studiare le caratte-
ristiche qualitative, definite in modo sufficientemente preciso 
da consentire alcune misurazioni, ma non esprimibili con un 
numero. Nel nostro caso l’obiettivo è ottenere una sequenza 
stratigrafica-tipo (100 m di profondità), che rappresenti un 
dominio spaziale sostanzialmente omogeneo, definito dal 
punto di vista litologico. Quindi, negli istogrammi sperimen-
tali, i valori della moda indicheranno le categorie litologiche 
di massima frequenza, secondo una spaziatura verticale pari a 
5m lungo una colonna stratigrafica di 100 metri totali (Fig.3a). 
L’analisi è quindi qualitativa, essendo riferita a categorie (o 
specie) e non a valori numerici, o al più semi-quantitativa, 
essendo le categorie comunque ordinate in modo che quelle 
adiacenti siano più simili rispetto a quelle non adiacenti.

La stratigrafia equivalente basata sulla moda e rappresenta-
tiva di ogni sottozona si otterrà attraverso una procedura che 
prevede:
•	 scelta della profondità iniziale z0 (ad esempio z0 = 0), del-

la profondità finale e dell’intervallo di profondità adegua-
to a descrivere la variabilità-tipo (Dz , per esempio pari a 
5 m). Verifica, per ognuno degli n+1 intervalli di profon-
dità così ottenuti, cioè in ogni intervallo [zk-1, zk], dove 
zk = zk-1 + Dz, con k = 0, 1, …, n, che la corrispondente 
distribuzione delle litologie sia unimodale. Visualizzazio-
ne grafica ed esportazione dei risultati

•	 analisi di sensitività dei risultati, eseguita determinando 
un valore denominato “flag”, tale che assuma valore pari a 
1 in ogni griglia in cui il numero di sondaggi utilizzato 
per determinare la stratigrafia equivalente sia maggiore 
o uguale a 3, e valore pari a 0 in ogni griglia in cui il 
numero di sondaggi utilizzato per determinare la strati-
grafia equivalente sia minore di 3 (Fig.3b, 4b)
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Da un punto di vista operativo, si è proceduto come di se-
guito indicato:
•	 come in SINTACS, il territorio è stato suddiviso in ogni 

regione in griglie regolari. Per rendere confrontabili tra 
loro bacini sedimentari caratterizzati da differenti esten-
sioni areali e da una diversa distribuzione dei dati dispo-
nibili, sono state scelte delle maglie di 3 km di lato

•	 le stratigrafie dei bacini quaternari sono state riviste asse-
gnando ad ogni intervallo stratigrafico il codice litologico 
definito in Modalstrata

•	 i valori modali ottenuti indicano le categorie litologiche 
di massima frequenza da assegnare alla stratigrafia equi-
valente presente in ogni mesh (per la Calabria ottenute 
ben 371 stratigrafie equivalenti Fig.4b)

•	 assegnazione dei valori di l (W/mK) ad ogni categoria 
litologica fino ad ottenere per ogni sequenza stratigrafica 
equivalente una conducibilità stratigrafica valida per tut-
ta la colonna (Fig.3a-b) e confrontabile con i risultati dei 
test di risposta termica (TRT)

•	 interpolazione dei valori di conducibilità termica strati-
grafica equivalente con il metodo IDW (Inverse Distance 
Weighted) per estendere l’informazione puntuale a livello 
areale fino ad ottenere la carta della conducibilità termica 
stratigrafica (Fig.4b)

•	 creazione della carta di sintesi della conducibilità termica 
mediante sovrapposizione di quella litologica e di quella 
stratigrafica.

Fig. 4a, b, c - Carta della conducibilità termica della regione Calabria su base 
litologica (a), su base stratigrafica (b) con annesse la griglia delle stratigrafie 
equivalenti e l’analisi di sensitività ottenute da Modalstrata, carta di sintesi 
della conducibilità termica (c).

Fig. 4a, b, c - Thermal conductivity map of Calabria (VIGOR Project): lithological 
(a), stratigraphical (b) together with the grid of equivalent stratigraphies and the sen-
sitivity analysis obtained from Modalstrata, summary map of thermal conductivity (c).
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Discussione
Sulla base dei risultati raggiunti, il potenziale di geoscam-

bio (Gex) può essere definito come la combinazione di quattro 
fattori fondamentali

  

in cui
Gex = potenziale di geoscambio
Fvf = fattore velocità della falda 
FTma

 = fattore temperatura media annua dell’aria
Fφ= fattore flusso geotermico 
Fλ = fattore conducibilità termica 

La capacità di scambiare calore con il terreno è direttamente 
influenzata dalla presenza di un flusso di falda (velocità della 
falda - Vf), dai valori della temperatura media annua dell’aria 
(Tma) rappresentativi delle condizioni di temperatura indi-
sturbata del sottosuolo, dal flusso geotermico superficiale (φ) e 
dalla conducibilità termica (l) caratteristica di ogni area con-
siderata, definita sulla base delle unità geologiche presenti. La 
temperatura della falda pur rappresentando un’informazione 
di interesse non è stata al momento considerata data la scarsi-
tà e disomogeneità dei dati a disposizione e alla loro scala di 
lavoro e rappresentazione nell’ambito del progetto VIGOR.

I fattori (F) vengono definiti mediante l’utilizzo di soglie 
specifiche, differenti per ognuno dei parametri considerati, e 
sono caratterizzati ognuno da valori compresi nell’intervallo 
0-1. In questo modo, è possibile pesare l’influenza di ogni 
singolo parametro e, nel computo del potenziale, la combina-
zione dei singoli fattori (F) mediante semplice moltiplicazione 
consente di definire come 1 (Gex=1) un territorio in cui esi-
stono ottime condizioni di sfruttamento della risorsa a bassa 
entalpia (potenziale di geoscambio elevato) e con 0 (Gex=0) 
aree in cui le possibilità di sfruttamento sono nulle o molto 
difficili (potenziale di geoscambio basso). 

Fattore velocità della falda (Fvf)

La velocità della falda è definita come

  Vf= Ki

in cui 
Vf = velocità della falda
K= conducibilità idraulica (m/s) 
i = gradiente idraulico (i=Dh/L)

In generale, a scala regionale i valori disponibili relativi a 
Vf sono caratterizzati da un’estrema variabilità spaziale e dalla 
frammentarietà di informazione, che non consente una rap-
presentazione omogenea del parametro considerato. Pertanto, 
sebbene la presenza di una falda in movimento possa incre-
mentare notevolmente l’efficienza dei sistemi di geoscambio, 
si è deciso di non considerare la Vf nel computo finale del 
potenziale, adottando un approccio cautelativo. Infatti, la 
presenza di una falda sotterranea statica non apporta alcun 
giovamento alla valutazione del potenziale, mentre una in 

movimento favorisce la dispersione del plume termico creato 
nel sottosuolo per effetto degli scambiatori di calore, permet-
tendo un rapido ripristino delle condizioni iniziali e quindi 
l’equilibrio del sistema. 

Tuttavia, nelle analisi di dettaglio a scala provinciale, sarà 
necessario e possibile determinare anche le variabili idrodina-
miche di falda per una più accurata valutazione del potenziale 
locale.

La formula viene pertanto modificata come segue:

  

Fattore temperatura media annua dell’aria (FTma)

Per determinare il fattore FTma sono state fissate quat-
tro soglie di temperatura (TF1=10°C, TF2=13°C, TF3=16°C, 
TF4=18°C) che identificano cinque classi qualitative rappre-
sentative della resa degli impianti GSHP:

1. Tx<TF1, la resa del sistema geotermico a pompe di ca-
lore (Ground Source Heat Pump - GSHP) in modalità 
riscaldamento è BASSA

2. TF1<Tx<TF2, la resa del sistema GSHP in modalità di 
riscaldamento è MEDIA

3. TF2<Tx<TF3, la resa del sistema GSHP in modalità di 
raffreddamento e riscaldamento è OTTIMA

4. TF3<Tx<TF4, la resa del sistema GSHP in modalità di 
raffreddamento è MEDIA

5. Tx>TF4, la resa del sistema GSHP in modalità di raf-
freddamento è BASSA

dove Tx è la Tma relativa al punto di campionamento consi-
derato estratto in ambiente GIS dalla carta tematica preceden-
temente costruita secondo un passo di campionamento pari 
a 200 m. Infine, ad ognuna delle classi è stato associato un 
valore di FTma nell’intervallo 0-1 tale per cui

FTma = 0.33 se Tx < TF1 e Tx > TF4
FTma = 0.66 se TF1 ≤  Tx < TF2   in cui 

    

FTma = 0.66 se TF3 < Tx ≤ TF4     in cui 

    

FTma = 1 se TF2 ≤  Tx ≤ TF3 

Fattore flusso geotermico (Fφ)

Per determinare il fattore Fφ sono state fissate due soglie di 
flusso (F1=30 mW/m2, F2=70 mW/m2) che individuano tre 
classi di appartenenza:

Fx < F1 situazione poco performante in condizioni di ri-
scaldamento, resa del sistema GSHP considerata MEDIA

F1 < Fx< F2, situazione performante sia in condizioni di 
raffrescamento sia di riscaldamento, ottimale per l’equilibrio, 
resa del sistema GSHP considerata ALTA

Fx > F2, situazione poco performante in condizioni di raf-
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frescamento, resa del sistema GSHP considerata MEDIA
dove Fx è il flusso relativo al punto di campionamento con-

siderato, estratto in ambiente GIS dalla carta tematica pre-
cedentemente costruita secondo un passo di campionamento 
pari a 200 m. Infine, ad ognuna delle classi è stato associato 
un valore di Fφ  nell’intervallo 0-1 tale per cui

Fφ = 0.5 se Fx < F1 e Fx > F2,

Fφ = 1 se F1 ≤ Fx < F2   

Fattore conducibilità termica (Fλ)
Per determinare il fattore Fl sono state fissate tre soglie di 

conducibilità termica (l1=0.5 W/mK, l2=1.5 W/mK, l3=2.5 
W/mK), che individuano quattro classi di appartenenza così 
definite:

1. lx< l1 materiale sciolto in condizioni anidre, non per-
formante, resa per sistemi GSHP BASSA

2. l1< lx< l2 materiale sciolto da anidro a saturo, resa per 
sistemi GSHP MEDIA

3. l2< lx< l3, materiale sciolto saturo e materiali lapidei, 
resa per sistemi GSHP ALTA

4. lx> l3 materiale lapideo buon conduttore, performan-
te, resa per sistemi GSHP MOLTO ALTA

dove lx è la l relativa al punto di campionamento conside-
rato, estratto in ambiente GIS dalla carta tematica preceden-
temente costruita secondo un passo di campionamento pari 
a 200 m. Infine, ad ognuna delle classi è stato associato un 
valore di Fl  nell’intervallo 0-1 definito come segue:

Fl = 0.25 se lx < l1
Fl = 0.50 se l1 ≤ lx ≤ l2  in cui  

    

Fl = 0.75 se  l2 ≤ lx ≤ l3  in cui  

    

Fl = 1 se lx> l3 

Una volta stabilita la procedura di assegnazione dei valori ai 
fattori costituenti la relazione di geoscambio e pesati i contri-
buti dei singoli parametri nel calcolo finale, è stata realizzata 
una carta preliminare del potenziale geotermico relativa alla 
sola provincia di Foggia (Fig.5). 

Conclusioni
La metodologia multidisciplinare proposta,  articolata in 

diverse fasi, permette di produrre carte tematiche specifiche a 
livello regionale, in grado di rappresentare in modo significa-
tivo i parametri che maggiormente influenzano le capacità di 
scambio termico del sottosuolo. 

Le conoscenze acquisite hanno permesso di produrre una 
carta preliminare del potenziale di geoscambio, necessaria-
mente semplificata, sia per motivi di scala di lavoro che di 
rappresentazione.

Tuttavia, la stretta correlazione tra flusso geotermico su-
perficiale e temperatura media annua dell’aria risulta più 
complessa rispetto a quella semplificata adottata. Ulteriori 
sforzi sono attualmente incentrati alla definizione più raffi-
nata dell’equazione preliminare, considerando il contributo di 
ogni singolo parametro in forma combinata e le  relazioni di 
contemporaneità di effetto sulla valutazione del potenziale di 
geoscambio complessiva.

Nonostante i risultati presentati possano considerarsi anco-
ra provvisori, la carta del potenziale geotermico prodotta è un 
primo strumento propositivo, utile ad orientare le pubbliche 
amministrazioni verso una regolamentazione consapevole ed 
una pianificazione urbanistica ad elevata sostenibilità ener-
getica. La cartografia dedicata al tema geotermico di bassa 
entalpia costituisce inoltre un valido strumento di analisi di 
pre-fattibilità per progettisti ed operatori del settore. Nell’e-
sempio riportato relativo alla provincia di Foggia, si può de-
durre che lo sviluppo delle soluzioni tecnologiche dedicate al 
geoscambio dovrà essere prevalentemente indirizzato a sod-
disfare la richiesta di raffrescamento delle unità residenziali. 
Nel territorio comunale in esame, il potenziale di geoscambio 
competente risulta appartenere alla classe “alto potenziale”, in 
considerazione della presenza, nei primi 100 m di profondità, 
di terreni buoni conduttori di calore (l = 1,5-2,5 W/mK) e 
di una combinazione di temperatura media annua dell’aria / 
flusso di calore favorevole alle necessità sito-specifiche di cli-
matizzazione degli edifici.
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Fig. 5 - Carta del potenziale di geoscambio per la provincia di Foggia (g), ottenuta dall’individuazione dei valori di soglia dei parametri di temperatura media 
annua dell’aria (a), di flusso (b) e di conducibilità termica di sintesi (c) e dall’assegnazione dei pesi ai fattori di calcolo corrispondenti (d-e-f).

Fig. 5 - Geo-exchange potential map for the Foggia Province (g), obtained from the identification of the threshold values for the parameters of average annual air temperature (a), 
geothermal flux (b) and the final thermal conductivity (c), and from assigning weights to the corresponding calculation factors (d-e-f).
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