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RIASSUNTO
Le portate sorgive di un vasto sistema carsico del-

la Campania sono state analizzate al fine di trovare la 
relazione con il regime delle piogge durante i periodi 
di siccità. A causa del clima tipicamente Mediterraneo 
e delle condizioni idrogeologiche degli acquiferi, gli 
idrogrammi sorgivi sono caratterizzati generalmente da 
uno (sorgente di Caposele) o più (sorgenti di Cassano 
Irpino) colmi durante il periodo gennaio-maggio, con 
trascurabile componente del flusso veloce (quick flow). 
Una ricarica insufficiente causata da scarse piogge de-
termina idrogrammi privi di colmo alle sorgenti, con 
continuo decremento di portata fino alla ricarica del-
l’anno idrologico successivo. Questi idrogrammi mar-
cano tipicamente un periodo siccitoso e inducono una 
riduzione delle portate anche per l’anno idrologico suc-
cessivo. Tali idrogrammi appaiono essere indotti anche 
da più anni consecutivi con piogge sotto la media. 

I dati storici indicano come ciascun anno idrologico 
appare dipendere dal precedente; in particolare, a cau-
sa del carattere ciclico che presenta la serie dei totali 
di pioggia annua e ad un “effetto memoria” presentato 
dagli acquiferi, le portate sorgive amplificano gli effetti 
delle scarse piogge e si caratterizzano per essere un in-
dicatore climatico molto importante.

Grazie alla lunghezza delle serie di dati disponibili 
ed al regime specifico delle sorgenti, un idrogramma 
privo di colmo può essere previsto fin dall’inverno, 
fornendo utili informazioni alla gestione della risorsa 
idrica. Il metodo utilizzato a tal fine consente di valu-
tare la pioggia necessaria, in termini probabilistici, per 
evitare un periodo siccitoso.

Termini chiave: sorgenti carsiche, siccità, Campania

INTRODUZIONE 
Sono descritti i recenti studi in corso sulle serie sto-

riche di portata sorgiva di alcune importanti sorgenti 
carsiche dei M.ti Picentini, Campania (Fig.1), per le 
quali esistono misure da lungo tempo. La lunghezza 
delle serie storiche consente di indagare in modo det-
tagliato su molti aspetti idrogeologici, idrologici e cli-
matici in generale.

Ricerche sulle serie storiche, come in altre aree nel 
mondo, hanno evidenziato una diminuzione dei totali 
di pioggia annua di circa il 18% nel settore centro-me-

ridionale  dell’Italia e del 7% nel settore settentrionale 
(Buffoni et al., 2003). Inoltre, il numero dei giorni pio-
vosi mostra un trend negativo, mentre l’intensità della 
pioggia mostra trend positivo (Brunetti et al., 2004). 
A ciò si somma l’effetto dei trend positivi delle tempe-
rature, soprattutto degli ultimi anni, con conseguente 
incremento delle perdite per evapotraspirazione, ridu-
cendo ulteriormente le aliquote d’infiltrazione.

Casi ben documentati di riduzione della portata o 
di abbassamento dei livelli piezometrici sono stati de-
scritti per altre aree dell’Italia meridionale (Simeone, 
2001) e centrale (Cambi and Dragoni, 2000), per  l’Eu-
ropa sud-occidentale (Kertesz & Mika, 1999), in Texas 
(Loaiciga et al., 2000), in Canada (Chen et al., 2004) 
ed in Cina (Ma et al., 2004). Una recente review sulla 
relazione acque sotterranee-climate change è stata re-
datta da Dragoni and Sukhija (2008) ed uno studio per 
l’Italia meridionale da Polemio & Casarano (2008). 

A differenza di molti centri diffusi sul territorio di 
previsione di piene e per l’allerta /allarme frane, man-
cano procedure per la previsione della siccità delle ac-
que sotterranee. Gli studi ad oggi condotti, grazie an-
che alla disponibilità di lunghe serie di dati idrologici, 
piogge, temperature e portata sorgiva, consentono di 
effettuare una previsione dei periodi siccitosi in largo 
anticipo e possono essere di grande aiuto alla gestione 
generale della risorsa acqua. 

La presente nota analizza i periodi siccitosi presen-
ti all’interno delle serie storiche di portate di alcuni 
sorgenti carsiche dei M.ti Picentini (Campania), uno 
dei serbatoi idrici naturali strategici per quanto attiene 
l’approvvigionamento idrico potabile del mezzogiorno 
d’Italia, con particolare riferimento ai gruppi sorgenti-
zi alimentanti l’Acquedotto Pugliese. 

CARATTERI IDROGEOLOGICI 
E DATI IDROLOGICI 

I monti Picentini costituiscono un vasto sistema 
carsico della Campania interna, ricoprente un’area di 
oltre 600 Km2 (Fig.1). 

Il settore nord-orientale è caratterizzato da quote 
medie maggiori, con il 70% oltre 1000 m s.l.m., fino al 
M. Cervialto (1809 m s.l.m.), mentre nel settore nord-
occidentale, solo il 30% ha quota maggiore di 1000 
m s.l.m., fino alla sommità del M.Terminio (1806 m 
a.s.l.).  
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Le rocce affioranti appartengono ad una successio-
ne calcareo-dolomitica del Trias-Miocene, con spesso-
re di oltre 2500 m, molto fratturata e fagliata, frequen-
temente ridotte a breccia. 

Queste rocce sono coperte da depositi piroclastici 
dell’attività del Somma-Vesuvio, con spessori di alcuni 
metri lungo i pendii poco inclinati del settore del M.te 
Terminio e di alcuni decimetri lungo i pendii dell’intera 
area del M.te Cervialto.  La loro presenza condiziona i 
processi d’infiltrazione nel substrato carsico. 

La serie calcareo-dolomitica è tettonicamente bor-
data da successioni terrigene, molto meno permeabi-
li, costituite da un complesso argilloso e da sequenze 
flyscioidi (Fig. 1). Depositi Quaternari, inclusi detriti 

e brecce di pendio, depositi alluvionali e lacustri, rico-
prono il substrato marino.

Dettagli sui caratteri geologici dell’area possono es-
sere trovati in Ietto (1965), Civita (1969), Coppola & 
Pescatore (1989) e ISPRA (2009).

Alcune principali faglie limitano la circolazione 
idrica sotterranea, suddividendo l’intero sistema car-
sico dei monti Picentini in varie sottounità (Celico & 
Civita, 1976; Celico, 1978; Coppola et al. 1989; Cal-
caterra et al. 1994). 

Nella presente nota sono presi in considerazione 
due tra i più importanti gruppi sorgentizi e noti col 
nome del vicino centro urbano: Cassano Irpino e Ca-
posele (Figg. 1-2).

Figura 1 - a) Inquadramento generale 
dell’area. b) Schema idrogeologico del 
settore settentrionale dei Monti Picentini 
(modificato da CELICO, 1978). 1) depo-
siti detritici, brecce di pendio, piroclastiti,  
alluvioni e depositi lacustri (Quaternario); 
2) complesso argilloso e depositi flyscioidi 
(Paleogene-Miocene); 3) serie calcareo-do-
lomitica (Giurassico-Miocene); 4) gruppi 
sorgentizi principali; 5) direzione del flus-
so della falda; 6) Acquedotto Pugliese

Figura 2 – Piogge medie mensili al netto 
dell’evapotraspirazione (media delle sta-
zioni di Serino, 351 m s.l.m. e di Monte-
vergine, 1270 m s.l.m.). E’ riportata an-
che la media mensile storica delle portate 
sorgive di Cassano (periodo 1965-2006) e 
Caposele (periodo 1921-2006)

F. Fiorillo - G. Ventafridda: Le portate delle sorgenti di Cassano Irpino e Caposele (Campania)...
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Il gruppo sorgivo di Caposele consta di un’unica 
potente scaturigine, la sorgente Sanità ubicata verso la 
sommità del bacino del fiume Sele (420 m m.l.s.), lun-
go il bordo nord-orientale dei monti Picentini. Questa 
sorgente è alimentata dall’unità del M. Cervialto, con 
media annua di 3.95 m3/s.  Per supplire alle gravi ca-
renze idriche della regione Puglia, questa sorgente fu 
captata nel 1906 e, attraverso la Grande Galleria Pa-
voncelli, lunga Km 15,2 che attraversa lo spartiacque 
Sele-Ofanto, ha inizio il Canale Principale dell’Acque-
dotto Pugliese da cui vengono convogliate in Puglia le 
acque captate. 

Il gruppo di Cassano Irpino, ubicato lungo il fiume 
Calore al bordo settentrionale dei monti Picentini, è 
formato dalle sorgenti Bagno della Regina, Peschiera, 
Pollentina e Prete (473-476 m  s.l.m.). Queste sorgenti 

sono alimentate soprattutto dall’unità Terminio-Tuoro, 
con media annua di 2.65 m3/s. Nel 1964 anche queste 
sorgenti furono captate per alimentare la regione Pu-
glia e condotte all’incile del “Canale Adduttore Princi-
pale dell’Acquedotto del Sele” di Caposele attraverso 
la “Galleria di Valico Calore–Ofanto–Sele”, da cui par-
te l’approvviggionamento idrico per la Puglia con il tri-
buto delle Sorgenti di Cassano Irpino e di Caposele.

Altre sorgenti minori sono alimentate dal sistema 
carsico dei Picentini (Fig.1) ed i loro dettagli possono 
essere trovati in Budetta et al. (1994) ed Aquino et al. 
(2006) e nella recente carta idrogeologica del parco dei 
M.ti Picentini (Corniello & Ducci, 2009).

Nell’area è presente un tipico clima mediterraneo, 
con estate calda e secca e periodo umido dall’autun-
no alla primavera inclusa. La pioggia mensile ha il 
massimo in Novembre e minimo in Luglio. L’evapo-
traspirazione potenziale è quasi opposta a quella delle 
piogge, raggiungendo il minimo in Dicembre-Gennaio 
e massimo in Luglio. Le piogge effettive, intese come la 
differenza tra la pioggia mensile ed evapotraspirazione 
potenziale, sono in genere nulle nel periodo Maggio-
Settembre, anche se alle quote elevate l’evapotraspi-
razione potenziale eccede le piogge in un più breve 
periodo, in genere ridotto a Giugno-Agosto. La Fig.2 
riporta le piogge medie mensili al netto dell’evapotra-
spirazione potenziale, calcolata mediando i valori di 
una stazione di alta e bassa quota. Inoltre, le aliquote 
di ruscellamento possono considerarsi quasi nulle nel-
l’area carsica in esame; di conseguenza,  la differenza 
tra le aliquote di pioggia e l’evapotraspirazione (a scala 
mensile) può considerarsi come l’aliquota delle acque 
d’infiltrazione. Durante l’inverno le precipitazioni pos-
sono essere a carattere nevoso, specialmente sopra i 
1000 m s.l.m., costituendo una differente variante dei 
processi di ricarica.

Figura 3 - a) Serie delle portate sorgive medie annuali (novem-
bre-ottobre) di Caposele e di Cassano Irpino; b) correlazione tra 
le portate sorgive medie annue

Tabella 1 - Principali caratteristiche dei gruppi sorgenti-
zi: μ, media; σ, deviazione standard; Q10, 10th percenti-
le; Q90, 90th percentile.
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I dati di portata sorgiva sono disponibili a partire 
dal 1920 e 1966, rispettivamente per la sorgente Sani-
tà di Caposele ed il gruppo di Cassano Irpino (Tab.1). 
Alcune brevi interruzioni delle misure limitano per al-
cuni mesi la continuità delle serie. La Fig. 2 mostra la 
media mensile storica di ciascun gruppo sorgivo, con 
massimo di portata (colmo) che si verifica alcuni mesi 
dopo i massimi di piovosità e minimi di portata duran-
te il periodo più piovoso.

Le portate sono caratterizzate da assenza o piccola 
componente di flusso veloce, a causa dello scarso svi-
luppo/interconnessione della rete carsica dei condotti e 
riflettono la lunga antecedente ricarica del periodo au-
tunno-invernale (Fiorillo, 2009). Gli idrogrammi pre-
sentano una forma smussata e possono essere associati 
ad una circolazione di tipo diffuso (Bonacci, 1993) o 
dispersivo (Civita, 2005). Durante i periodi siccitosi le 
portate presentano un trend decrescente e nell’idro-
gramma sorgivo manca il tipico colmo primaverile.

SERIE IDROLOGICHE E PERIODI SICCITOSI
La serie storica delle portate delle sorgenti di Capo-

sele e Cassano Irpino sono riportate in Fig. 3a, ove è 
possibile osservare il simile andamento, con anni sec-
chi e umidi ben correlati tra loro (Fig. 3b). 

I valori più bassi corrispondono in genere ad idro-
grammi sorgivi privi di colmo, connessi con una insuf-
ficiente ricarica per scarse piogge. Questi idrogrammi, 
caratterizzati da costante decremento, causano com-
plessivamente un deflusso superiore all’afflusso, con 
depauperamento delle risorse idriche all’interno del si-
stema. Questi idrogrammi sono stati presi come riferi-

mento per definire un periodo siccitoso in aree carsiche 
(Fiorillo, 2009). Basandosi su questo criterio idrogeo-
logico, un periodo siccitoso, in termini di portata sor-
giva, ha una durata di un anno, iniziando in autunno 
e finendo nel successivo autunno. Alcuni anni possono 
essere caratterizzati da idrogrammi privi di colmo con-
secutivi, indicando una tipica siccità pluriennale (mul-
tiyear droughts). Sulla base di questo criterio le annate 
di magra sono quelle del 1921, 1931-32, 1943, 1946, 
1949, 1968, 1975. Poi a partire dal 1987, la frequenza 
delle annate di magra aumenta, con la siccità plurien-
nale del 1987-1993, il 2002 e le recenti annate 2007-
2008. Con la recente annata 2009 le portate hanno 
raggiunto valori ben sopra la media, mai raggiunti dagli 
anni ’70, con eccezione del periodo1980-1981, forte-
mente influenzato dal terremoto irpino del 23 novem-
bre 1980 (Ms = 6,9), che causò un anomalo incremen-
to della portata (Celico, 1981; Cotecchia e Salvemini, 
1981), con massimo fino a 7,32 m3/s (19 gennaio 1981) 
e 5,5 m3/s  (10 dicembre 1980), rispettivamente per la 
sorgente di Caposele e quelle di Cassano. 

La relazione tra le piogge e la portata sorgiva è stata 
descritta da Fiorillo (2009), con particolare riferimen-
to ai periodi siccitosi. Inoltre, Fiorillo & Guadagno 
(2010) hanno evidenziato la relazione tra la siccità me-
teorologica (meteorological drought) definita attraver-
so l’indice SPI (McKee et al., 1993) e la siccità delle 
acque sotterranee (groundwater drought) definita con 
gli idrogrammi sorgivi.

Analisi a scala annuale 
Sulla serie di valori annuali sono state effettuate 

analisi di autocorrelazione al fine di verificare l’even-
tuale legame tra annate consecutive (Fig.4). Per valori 
di k=1, il coefficiente di autocorrelazione, r(k), è 0.68 
e 0.62 rispettivamente per Cassano e Caposele.  Per 
questi gruppi sorgentizi, l’autocorrelazione suggeri-
sce che la portata media annuale dipende anche dalla 
portata media annuale dell’annata precedente. Per la 
serie delle piogge annuali il valore è invece più basso 
(r=0.23). 

In Fig. 5 sono mostrate le riduzioni di portata du-
rante le annate successive a quella siccitosa del 2002; 
la dipendenza tra le annate si verifica soprattutto dopo 
periodi siccitosi. 

L’impoverimento della risorsa acqua causato da una 
annata siccitosa appare essere indotto anche da annate 
consecutive con piogge sotto la media, come accaduto 
nel periodo 1987-1993. Ciò indica che il sistema car-
sico può accumulare un progressivo deficit di ricarica, 
che determina una siccità pluriennale.

Analisi a scala mensile
Di seguito si analizza la relazione piogge-portate al-

l’interno di ciascun anno idrologico.

Figura 4 - Autocorrelazione dei valori di portata sorgiva media 
annuale (Caposele, Cassano I. e Serino) e della pioggia annuale 
(pluviometro di Serino); periodo delle serie 1965-2006 (Fioril-
lo, 2009)

F. Fiorillo - G. Ventafridda: Le portate delle sorgenti di Cassano Irpino e Caposele (Campania)...
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A causa dell’incremento dell’evapotraspirazione e 
del decremento delle piogge verso la stagione estiva, le 
piogge effettive dopo il mese di Aprile sono in genere 
trascurabili nel processo di ricarica. Pertanto, le piog-
ge capaci di ricaricare il sistema carsico si verificano 
principalmente fino a Marzo-Aprile, mentre le piogge 
successive, fino a settembre-ottobre, generalmente non 
ricaricano l’acquifero.

Per esaltare il carattere mediterraneo dell’area, Fio-
rillo et al. (2007) hanno introdotto il seguente indice 
di pioggia effettiva cumulata: 

∆i = (Pi-Ep)-(Pm-Ep) + ∆(i-1)
con Pi, pioggia mensile; Ep, evapotraspirazione 

potenziale mensile calcolata con il metodo di Tor-
thwhaite & Mather (1957). La differenza (Pm-Ep) è la 
pioggia effettiva media mensile e ∆(i-1) è il valore as-
sunto dall’indice nel mese precedente. Per pioggia mi-
nore dell’evapotraspirazione potenziale, le differenze 
nell’equazione assumono il valore zero. In pratica, il 
computo inizia con il mese di agosto e termina con il 
mese di luglio. Pertanto, l’indice viene determinato per 
ciascun anno idrologico, durante il quale assume un 
carattere cumulativo e variabile: se la pioggia effettiva 
cumulata è minore della media, l’indice  ∆i è negativo 
e costituisce il deficit di pioggia effettiva rispetto al va-
lore medio. Se la pioggia effettiva cumulata è maggiore 
della media, l’indice ∆i è positivo e costituisce il surplus 
di pioggia rispetto alla media. A partire dalla primave-
ra (marzo-aprile), per effetto del generale calo delle 
precipitazioni ed aumento delle temperature, l’indice 
tende a rimanere costante. 

La Fig. 6a mostra l’andamento dell’indice ∆i per 
alcune annate umide e siccitose della serie storica. In 
Fig. 6b, sono state riportate le piogge effettive cumulate 
per le stesse annate della fig. 6a. Bassi valori di pioggia 
cumulata determinano un blando picco di portata alle 
sorgenti o l’assenza dello stesso, con continuo decre-

mento delle portate per tutto l’anno idrologico. Duran-
te queste annate di magra la ricarica risulta insufficiente 
ed il sistema carsico fornisce nel complesso volumi in 
uscita (scarico) superiori alle entrate (ricarica).Per la sor-
gente di Caposele, gli idrogrammi sorgivi di magra sono 
stati individuati da una soglia (soglia 1, Fig. 6), al disotto 
della quale le scarse piogge cumulate causano idrogrammi 
decrescenti. Viceversa, gli idrogrammi con colmo sono 
stati individuati dalla soglia 2 (Fig. 6), al disopra della 
quale le piogge cumulate sono capaci di causare un col-
mo di portata nella stagione primaverile.

Valori compresi tra la soglia 1 e 2 producono idro-
grammi dall’andamento incerto. Tuttavia, è stato os-
servato che se la pioggia dell’anno antecedente è stata 
sotto la media, il sistema carsico tende a produrre idro-
grammi con portate decrescenti, mentre se la pioggia 
dell’anno antecedente è stata sopra la media le sorgenti 
mostreranno un colmo di portata.

Un idrogramma piatto alla sorgente Sanità di Ca-
posele può essere considerato un indicatore di siccità 
per l’intero sistema carsico dei M.ti Picentini (Fiorillo, 
2009). Pertanto, al fine di evitare un periodo siccitoso, 
la pioggia deve raggiungere/superare i valori di soglia 
(soglia 1 o soglia 2 in funzione dell’annata anteceden-
te). In particolare, per una prefissata probabilità, que-
sta quantità di pioggia cumulata necessaria diminuisce 
a partire dall’inizio dell’anno idrologico (da settembre 
a giugno) e può essere determinata con l’analisi stati-
stica dei dati (Fiorillo et al., 2007; Fiorillo et al., 2008; 
Fiorillo, 2009). In Fig.6b si osserva come l’idrogram-
ma privo di colmo del 2002 poteva essere previsto fin 
da gennaio.

 
CONCLUSIONI

La lunga serie di dati a disposizione consente di in-
dagare su molti aspetti idrologici ed idrogeologici del-
l’area considerata. Inoltre, va sottolineato che, almeno 

Figura 5 - Portata sorgiva del perio-
do ottobre 2000 – ottobre 2006. Gli 
idrogrammi sorgivi di Cassano Irpino 
e Caposele presentano un effetto me-
moria della magra del 2002
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per il bacino di alimentazione dell’area della sorgente di 
Caposele, esistono sufficienti condizioni di integrità del-
l’area, con assenza di sostanziali modifiche antropiche 
del regime delle acque (estrazioni od immissioni di ac-
que nel sottosuolo, alterazioni del deflusso superficiale, 
etc.) per cui, la serie storica di portate sorgive ha anche 
uno straordinario valore come indicatore climatico.

I recenti studi hanno evidenziato come il regime 
delle sorgenti carsiche analizzate sia strettamente con-
nesso con quello climatico e controllato dalle condi-
zioni idrogeologiche dell’acquifero. In particolare, gli 
idrogrammi sorgivi riflettono principalmente la piog-
gia cumulata dall’inizio dell’anno idrologico, con una 
stretta relazione tra le piogge annue e la portata sorgi-
va media annua. 

Durante le annate siccitose, caratterizzate da piog-
ge cumulate sotto prefissati quantitativi (Fig.6), l’in-
cremento caratteristico delle portate sorgive, atteso 
generalmente in autunno-inverno fino al colmo della 
primavera, non si verifica. Durante tali annate, quindi, 
la portata diminuisce per l’intero anno fino al succes-
sivo autunno, determinando uno scarico complessivo 
dall’acquifero superiore alla sua ricarica. Il deficit di 
immagazzinamento riduce sensibilmente la portata du-
rante il successivo anno idrologico. Pertanto, questo 
comportamento dell’acquifero indica un “effetto me-
moria” della antecedente annata siccitosa. 

A causa del continuo adattamento del volume im-
magazzinato nell’acquifero carsico ai trend climatici, 
due o più annate consecutive di piogge sotto i valo-
ri medi possono causare un progressivo svuotamento 
dell’acquifero; in questi casi, nonostante la pioggia an-
nuale possa essere poco sotto i valori medi, l’idrogram-
ma sorgivo potrà non presentare un colmo, proprio 
come verificatosi nel periodo 1987-1993. 

A partire dal 1987 si osserva un generale calo delle 

portate sorgive (Fig.3), indotto sia dal calo delle pre-
cipitazioni (Fiorillo et al. 2007) sia dall’aumento della 
temperatura (Fiorillo & Guadagno 2010).

Quest’ultimo trend, registrato oramai in quasi tutte 
le regioni del mondo, è alla base di molte alterazioni 
del ciclo idrologico generale, e quindi molto probabil-
mente anche di quello delle sorgenti carsiche qui ana-
lizzate.
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ABSTRACT
Spring discharges of a large karst system (Campania, 

Southern Italy) have been analysed, to determine the 
relation �����������������������������������������������      with rainfall during periods of poor recharge. 
Due to the Mediterranean climate and hydrogeological 
conditions of the aquifers, the spring hydrographs are 
generally characterised by one annual smoothed peak 
during spring season and a negligible quick flow com-
ponent. Insufficient recharge due to poor annual rain-
fall results in flat spring hydrographs (with no peak) 
that indicate a continuously decreasing discharge. Flat 
spring hydrographs reveal a drought, which is charac-
terised by a prolonged shortage of water that induces 
a reduction in discharge during the following year as 
well. Droughts also appear to be induced by consecu-
tive years with lower than average rainfall. The histori-
cal data have shown that aquifers have a “memory ef-
fect”, which results in spring discharges amplifying the 
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Figura 6 - a) Andamento dell’indice ∆i  per gli  anni siccitosi 1948/49 e 2001-02 e per la recente annata umida 2008-09. Gli anda-
menti sotto le soglie danno luogo a idrogrammi privi di colmo. b) Andamento della pioggia cumulata per gli anni mostrati in Fig. 6a 
e pioggia effettiva cumulata necessaria per superare le soglie fissate in 6a alla sorgente di Caposele per probabilità di 0.5 e 0.75. Alla 
fine di ciascun anno, Peff=∆i+840 mm.  
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effect of poor rainfall. Due to a long historical series 
and the specific karst spring regime, a flat hydrograph 
can be forecast as early as winter, thereby providing a 
useful tool for water management. 

The spring discharges show a negative trend, which 
has caused an increasing of droughts frequency during 
last decades.
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