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Capitolo 1

INTRODUZIONE

Questo studio consiste nell'analisi idrogeochindiebsistema freatico dell'area costiera della
provincia di Ravenna compresa tra le foci dei Filniti e del torrente Bevano (pianura
padana sud-orientale). Lo studio fa parte del gtog&/ ATERKNOW (CIRCLE-ERANET)
sugli effetti dei cambiamenti climatici nei bacidrologici mediterranei.
| cambiamenti climatici globali e I'innalzamentd teello marino, unitamente a cause locali
naturali e antropiche, hanno provocato l'ingressidnacque marine negli acquiferi costieri
in molte parti del mondo. Secondo un rapporto déarld Meterological Organization
(WMO), gia dal 1995 molti paesi si trovano in candni di stress idrico, ovvero a rischio di
compromettere le loro riserve di acqua dolce (Fadud).
Una corretta ed efficiente gestione delle risorseachjua dolce € dunque di cruciale
importanza per le zone costiere, che sono angbié ldensamente popolate (UNCSD, 1999).
I 50 % circa della popolazione mondiale vive iregte aree, esercitando una forte pressione
sulle riserve di acqua dolce (Beatley et al., 20@&ando alle previsioni piu accreditate, la
percentuale della popolazione mondiale che viviermine costiere & destinata a salire fino
al 75% entro la fine del 2100 (Finkl, 1994).
Con il termine "intrusione salina” € comunementéinite il processo per cui le acque
marine attuali invadono il sottosuolo nelle fasostiere (De Breuck, 1991). Le principali
cause locali dell'intrusione marina sono di origaméropica, come subsidenza indotta e sovra
sfruttamento degli acquiferi.
Oltre a questi, altri fattori responsabili del deseamento della qualita delle acque costiere
sono tanto maggiori quanto piu il clima e aridemsarido:

» gli elevati tassi di evaporazione, che aumentaolacentrazione di sali nelle acque

sotterranee e superficiali;
» [l'evapotraspirazione, fattore legato alla presetizaegetazione (concentrazioni di
sali 5.8 volte maggiori della media sono state mvsde nelle dune costiere

piantumate a pineta; Stuyfzand, 1993);
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« la secrezione di sali negli apparati radicali dplknte;
« il dilavamento e l'infiltrazione dei sali presentll'aerosol e deposti nei livelli piu
superficiali del suolo.

Nell'area di studio, i dati meteorologici dell'alid trentennio indicano che le precipitazioni
sono moderate (618 mm/anno) e che le temperatudéiera@nuali sono relativamente alte
(13 °C). L'evapotraspirazione media calcolata sbHae di questi valori corrisponde a ca
I'87% delle precipitazioni, dunque solo il 13% delcque piovane €& disponibile per
I'infiltrazione.
Da quest' analisi risulta chiaro come sia necessaviluppare degli strumenti che
contribuiscano e migliorare la gestione delle acoglée zone costiere. L'obiettivo di questo
studio e proprio quello di apportare nuove conozeesulle dinamiche che favoriscono
l'intrusione marina, che potrebbero contribuire raggiungimento di una maggiore
consapevolezza nella gestione delle risorse idmeltle zone costiere.
Questo studio € uno dei primi tentativi di caratizazione idrogeochimica e d'indagine sui
processi responsabili del deterioramento dellaigudklle acque nel sistema freatico nella

pianura padana sud-orientale.
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Figura 1.1- Distribuzione dei paesi affetti da carenza di acqua dolce nel 1995, a sinistra, e previsione per il 2025, a destra. In giallo sono indicati gli stati in cui i prelievi idrici costituiscono il 20-40 %
delle riserve di acqua dolce disponibili, tra cui I'ltalia. Nel grafico in basso a destra & quantificato il numero di persone (in miliardi) che rischiano di non avere accesso allacqua (in rosa) e di quelle
che sono in carenza di disponibilita idrica (in rosso), per gli stessi periodi a cui Si riferiscono le mappe



Obiettivo dello studio

In tutta Italia, la crescente domanda di risorseclhd ha portato ad uno sfruttamento
incontrollato delle acque sotterranee per usi urbadustriali e agricoli, fenomeno che ha
provocato numerosi casi di ingressione marina raagjuiferi costieri nazionali.

Tra questi, l'acquifero costiero ravennate venmasaerato "a rischio di salinizzazione" gia
in un rapporto ufficiale del Ministero dell’Ambientlel 1997.

Da allora alcuni studi hanno dimostrato come lansaazione dell'acquifero costiero
ravennate sia effettivamente in corso (Antonedinal., 2008; Giambastiani et al., 2007).

Le cause locali del disequilibrio tra superficiedtica e livello del mare sono da ricercarsi
proprio nella subsidenza antropica, che ha intateda regione nel secolo scorso (Teatini et
al., 2006), e nello sfruttamento intensivo degljateri. Attualmente, in gran parte della
costa ravennate, sia la superficie topograficaqetetla freatica sono allo stesso livello, o ad
un livello inferiore, di quello marino.

Tale condizione comporta l'intrusione delle acqueine, regolata dal principio di Ghyben-
Herzberg (Badon-Ghijben, 1888; Herzberg, 1901)culés nella sezione seguente. Agli
effetti della subsidenza e dello sfruttamento dagtjuiferi vanno sommate le conseguenze
degli eventi siccitosi registrati nell’ultimo treatnio, che hanno diminuito gli apporti fluviali
di acqua dolce verso la costa (Zinoni et al., 20D#dlon, 2005). La portata dei fiumi
romagnoli nel loro tratto terminale € anche detaatda dalla quantita di prelievi che
vengono effettuati a monte per usi agricoli. L'odtuzione in tempi recenti di colture non
endemiche, che necessitano di notevoli quantitdiigcqua irrigua (es. il kiwi nella valle del
Lamone), ha causato un’ulteriore riduzione del Gbuato degli apporti fluviali alla ricarica
degli acquiferi costieri, che & diminuito del 25%3Mel periodo 1975-2006 (Cacciamani et
al., 2007).

Questo lavoro € stato incentrato sull’'elaborazidnen bilancio idrologico approfondito per
I'area di studio, sul rilevamento di dettaglio delflistribuzione di acque dolci e saline,
sull'analisi geochimica della qualita delle acquneun sistema freatico costiero. Queste
indagini sono state eseguite attraverso monitoraggito dei parametri meteorologici, dei
parametri chimico fisici dell'acquifero e delle aegsuperficiali, integrando diverse tecniche
di rilevamento, e tramite I'analisi in laboratodella composizione chimica principale e di
alcuni elementi minori presenti nelle acque.

Negli ultimi anni la comunita scientifica ha dediwzanolto spazio alla comprensione a allo

sviluppo di tecniche ottimali per il rilevamentalenonitoraggio degli acquiferi interessati
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da intrusione salina (es. Balugani & AntonellinQ1®; Shalev et al, 2009; Stuyfzand, ),
poiché l'effettiva conoscenza della distribuziopaziale delle acque dolci e saline, e dei
processi che determinano I'evoluzione e i cambidindeiie interfacce tra i due tipi di acque,
e alla base di ogni piano per la gestione delervesidriche in ambito costiero (Post; 2004).
L'analisi della composizione principale delle acqestituisce un valido strumento per
I'indagine sui processi geochimici che si verificarell'acquifero (es. scambio cationico) e
tra le acque superficiali e quelle sotterranee [fescipitazione e dissoluzione di minerali).
Lo studio di questi processi consente di rilevaensll'acquifero € in atto una progressiva
salinizzazione o dolcificazione delle acque, datdipendente rispetto alla distribuzione
spaziale delle interfacce tra acque marine e metenrQuesto e stato dimostrato, tra gli
altri, da Stuyfzand (1986) in uno studio sull'ideoghimica delle dune costiere nei Paesi
Bassi, da Gimenez and Morell (1997) in un casopadgBa e da Capaccioni et al. (2005) in
un acquifero siciliano.

La stratificazione delle acque sotterranee in amnbastiero mostra solitamente la presenza
di una lente di acqua dolce al tetto, che sovrastaorpo a maggiore densita costituito dal
cuneo di acque marine penetrate al fondo dell'&guicostiero, oppure gia presenti
nell'acquifero dal periodo trasgressivo (HubbeddpP Nel caso dell'area di studio, alcuni
fattori naturali ed antropici condizionano l'andantoetipico della distribuzione di acque
dolci e saline in ambito costiero. Questi sonoraspnza di corpi d'acqua superficiali, che
costituiscono le principali depressioni di un temib sub-pianeggiante, con scarsa
elevazione sul livello del mare, e di un‘area agaién cui le acque vengono artificialmente
sottratte (tramite drenaggio meccanico della falda)immesse nell'acquifero (acque
d'irrigazione).

Lo studio e stato focalizzato sulla porzione pipesticiale dell'acquifero, tramite la scelta di
tecniche di monitoraggio adeguati, quali il rilevamo diretto con trivellate, la messa in
posto di piezometri completamente filtranti camitbrcon multilevel samplerl'utilizzo di

un prototipo di sonda multiparametrica costruité'daiversita di Wageningen e di indagini
geofisiche.

Con lo scopo di indagare sull'influenza di fattuiali le variazioni dell'uso del suolo (dune
con vegetazione spontanea, paleodune pinetate,agpiwla) e la gestione antropica delle
acque (il drenaggio meccanico del bacino idrogeafic appartenenza e il riempimento di
invasi con acque destinate all'irrigazione), il maraggio € stato eseguito a cadenza prima

stagionale e poi mensile, sia nelle aree natunaiic quelle agricole.



Capitolo 1

La salinizzazione degli acquiferi costieri dal pund di vista fisico: la
legge di Ghyben-Herzberg.

Quando il livello di falda viene abbassato, negti@feri freatici costieri avviene l'intrusione
marina e si crea una stratificazione di acque &rdav densita in cui le acque dolci, piu
leggere, galleggiano su quelle saline, piu dense (

Figura 1.2).

A causa del mixing parziale e del processo di diffne tra le due soluzioni, l'interfaccia tra i
due corpi d'acqua non € netta ed una zona di niansi € presente al limite tra acque dolci e
saline.

Lo spessore della zona di transizione dipende ddi rfadtori quali la litologia, la
fluttuazione stagionale della tavola d'acqua epiaarza delle maree.

L'equilibrio tra acque saline e dolci negli acqtiifesatici € descritto dalla legge di Ghyben-
Herzberg, che afferma: in un acquifero omogenesot&dpico la profondita dell'interfaccia
tra acqua dolce e salina e direttamente proporiaaaiielevazione del livello di falda sul
livello medio marino (Badon-Ghijben 1888; Herzb&af1).

Field surface

¥  Sealevel

Zw | Freshwater

Salt water

Figura 1.2. Il modello concettuale descritto dalla legge di Ghyben-Herzberg prevede che negli acquiferi costieri 'acqua
dolce sovrasti I'acqua marina, pil densa, e che la profonditd dellinterfaccia tra i due corpi (Zw) sia dipendente
dall'elevazione sul livello medio marino della superficie freatica (h).
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La relazione matematica per gli acquiferi freadici

Dove py € la densita della'acqua dolges, € la densita dell'acqua marina; z e la profondita
dell'interfaccia tra acqua dolce e salina; h eVatione della superficie freatica sul livello
medio marino.

Se consideriamo che la densita dell'acqua dofgg£000 g/cm, e che la densita dell'acqua
marina dell'Adriatico &<=1035 g/cm, possiamo concludere che per ogni variazione della
superficie freatica si avra una variazione oppesiza 30 volte maggiore nella posizione

dell'interfaccia tra acqua dolce e salina.

.- 1000g / co’
Y1035 g e’ — 1000g s

3 ’;ﬂ(x,,vh = E%iwh

Questo significa che quando fattori quali subsiderszccita o sfruttamento degli acquiferi
ridurranno la superficie freatica di 0.1 m rispeddolivello del mare, l'interfaccia salira di
circa 3 m verso la superficie topografica. Una aaone minima della lente d'acqua dolce
puo dunque causare l'invasione di acqua marinatto ftacquifero freatico costiero.
Combinando la legge di Ghijben-Herzberg con I'etpreez di Dupuit (1863), il risultato e
una relazione che mostra, in condizioni idrodindrajqli effetti della conduttivita idraulica
(K) sulla profondita dell'interfaccia (4 tra acque dolci e saline (Todd 1953). Per valliri

di conduttivita idraulica la profondita dell'intedcia diminuisce, mentre per valori bassi di

K l'interfaccia e piu profonda:

Dove Q' € la ricarica dell'acquifero; x € la distarira il punto dato e il mare e G € il rapporto

di densita:
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La conduttivitd idraulica dipende dalla litologiaelthcquifero, quindi le variazioni
litostratigrafiche possono avere una forte inflengulla distribuzione della salinita
nell'acquifero freatico (Harris 1967; Fetter 19&2nmons 1986; Collins and Easley 1999;
Anderson et al. 2000; Schneider and Kruse 20050reilini et al., 2008).

Date le caratteristiche specifiche del territorgl’area di studio, € necessario ricordare un
altro modello concettuale, complementare a quetkcgerentemente descritto. Nelle aree
pianeggianti con scarsa elevazione sul livello ohelre, in cui la superficie freatica e
artificialmente regolata, si ha la formazione dauente di acqua dolce al tetto dell'acquifero
nell'area compresa tra due canali di drenaggiaugid.3).

In queste condizioni, la lente di acqua dolce @&aaknte discontinua e mostra variazioni
stagionali marcate, contemporaneamente le acqueesdel fondo dell'acquifero sono
richiamate in superficie dalla presenza dei cadalirenaggio (Maas, 2007; Schot et al.,
2004).

l l ground level
7 water table

T \ infiltration rainwater (fresh)

™~ « fresh/salt interface
salt seepage

Figura 1.3. Rappresentazione schematica del fenomeno di risalita (seepage) di acque saline dal fondo dell'acquifero in
prossimita di canali. La linea verde rappresenta il piano campagna, in blu & rappresenta la superficie freatica e la linea
rossa coincide con l'interfaccia tra acque saline e dolci.
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La salinizzazione degli acquiferi dal punto di vish chimico: il

processo di scambio cationico

La litologia dell'acquifero influenza notevolmerteche i processi chimici che coinvolgono i
principali cationi dissolti nelle acque. La matre@ida dell'acquifero costituisce, infatti, uno
scambiatore chimico che interagisce con le acque edinvolto nelladsorbimento e nel
rilascio di cationi tipicamente marini, come Na, Rl¢, e tipicamente meteorici come Ca.

| processi di scambio cationico che avvengono iracquifero unitamente all'intrusione di
acque marine, cosi come durante la ricarica di@ogeteoriche, sono generalmente descritti

dalla seguente equazione:
aC&" + [bNa, cK, dMg] EXCHANGER- [aCa] EXCHANGER + bN&+ cK' + Mg?”*

con un bilancio di milliequivalenti (meq) pari a=2atc+2d.

Il processo di scambio cationico consiste nell'tspoe dei cationi precedentemente
adsorbiti e nella conseguente sostituzione contiorapresenti nella soluzione che si é
intrusa/infiltrata nell'acquifero.

Nel caso di intrusione salina, i cationi piti abbamtil nell'acqua di mare NaK* e Mdf*
espellono il catione G& dalla matrice solida dellacquifero: la reaziormpra descritta
procede dunque da destra verso sinistra.

Nel caso di infiltrazione o flusso di acque meteloei nell'acquifero, la reazione procede in
senso contrario (da sinistra verso destra) e giG@alostituisce i cationi marini adsorbiti nella
matrice solida dell'acquifero.

Basandosi su questo concetto, Stuyfzand (1985agvhappato uno specifico indice di
scambio cationico di base (denominati BEX indekg puo essere applicati come indicatore

di salinizzazione o dolcificazione degli acquifeoistieri:
BEX= [Na'+K*+Mg®*] misurati — 1.0716 Cl

L'indice BEX e espresso in meg/l e il fattore 1.8# uguale alla proporzione media tra
cationi e anioni tipicamente marini negli oceani€iR & Skirrow, 1975).
L'applicazione dell'indice BEX prevede alcune agsum, che sono:

* i cationi Na, K, Mg, Clsono principalmente di origine marina
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* il frazionamento dei costituenti principali delbpa marina durante la formazione
dello spray marino e trascurabile (lo spray maenkunica fonte di Na, K, Mg, ClI
nell'acqua meteorica)

e il cloro ha un comportamento conservativo (nonarics perdite né arricchimenti in
guesto anione)

* i tre cationi marini (Na, K, Mg) contribuiscono tiuallo scambio con il Ca.

La prima delle assunzioni implica che nella matsoéda dell'acquifero non siano presenti
minerali contenenti i tipici cationi marini e chem ci sia alterazione dei silicati. Le
principali fonti di Na e Mg nei minerali sono, reffivamente, alite e dolomite.

Nel 2008, Stuyfzand ha introdotto un nuovo indiceaambio cationico in cui non € incluso

il Magnesio e che puo, dunque, essere applicatsnin cui l'acquifero contenga dolomite:
BEX= [Na'+K*] measured — 0.8768 Cl
Se tutte le assunzioni elencate sono rispettatdide BEX puo essere interpretato come:
1. BEX=0: i cationi marini sono all'equilibrio

2. BEX>0: nell'acquifero € in corso un processo dcdimazione

3. BEX<O0: nell'acquifero & in corso un processo dnsztazione.

10



Capitolo 2

L'AREA DI STUDIO

L' area di studio e collocata nella fascia coststentrionale della pianura padana nel tratto
compreso tra le foci dei Fiumi Uniti e del torreBevano (Figura 2.1) e consiste di un
territorio sub-pianeggiante, con scarsa elevazsohévello del mare.

In generale, l'area di studio € principalmente tbamazata da alcuni fattori snaturali e
antropici ne che condizionano il processo di satiazione:

* [l'elevata pressione antropica a cui € soggettafarregione della pianura Padana, da
cui conseguono le profonde modifiche subite daittero e dai processi naturali.

» la progressiva perdita di topografia della fas@atiera, causata dal trend subsidente
(0.6-1 mm/a in Figura 2.1), dai processi di erosiaostiera e dalla crescente
urbanizzazione.

* la complessa storia geologica recente, carattéaizialle oscillazioni della linea di
costa (linee i-m in Figura 2.1), da cui derivaifact alternanza di sedimenti sabbiosi

(acquiferi) e pelitico/organici (acquitardi).

Geologia dell'acquifero

L'evoluzione geologica recente di questa regionstata controllata dall'alternanza tra
sedimentazione continentale e marina.

La stratigrafia della porzione piu superficialeldghscia costiera padana (da 0 a 150 m di
profondita dal piano campagna in

Figura 2.2) comprende i due cicli tragressivo-regi@ piu recenti (olocenico e

pleistocenico), correlabili con la curva glacio-atica di Figura 2.3.

11
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legenda), le relative paleolinee di costa dell'adriatico (simboli i-m) e i tassi di subsidenza della regione in mm/a.

Le principali tappe evolutive della fase piu reeedi caduta ed innalzamento del livello
marino (cicli di 4° ordine in Figura 2.3) sono stadlentificate nei sedimenti deposti negli
ultimi 125 ka e interpretate in termini di stratifia sequenziale da Amorosi et al. (1999):

« FASE REGRESSIVA (FRS)
E' iniziata circa 125 ka e si e conclusa circa 80 Durante questa fase il livello marino e
sceso di circa 120 m facendo regredire la line@adita di circa 250 Km verso sud-est

rispetto ad una posizione piu interna rispettatliale (linea i in Figura 2.1).

e FASE DI STAZIONAMENTO BASSO (LST)
Nel periodo compreso tra 30 e 16 ka, l'intera area adriatica si trasformo in un'ampia
pianura alluvionale con valli larghe e poco incisegcui la sedimentazione fluviale inizio

solo intorno al termine di questa fase (da 18 ké ka).
12
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Figura 2.2. Stratigrafia dei primi 150 m del sottosuolo in pianura padana sud-orientale. L'alternanza ripetitiva di facies
continentali, transizionali € marine corrisponde ai due cicli trasgressivi pit recenti (ultimi 125.000 anni).

Figura 2.3. Stratigrafia sequenziale della pianura padana sud orientale (modificato da Amorosi et al.). | principali cicli
glacio-eustatici sono messi in relazione con le sequenze di 4° ordine ed evidenziati dalle date in grassetto, mentre le

delta®0 (normalized) Age (ky)
% A& & o5 4 5th order | 4th order
L L 1
0
I T
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o i TST
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4 FRST+LST | FRST
5a TST+HST
5b ks
5¢1100 TST+HST
5d FRST+LST
HST
Sj TST+HST s
6 FRST+LST |  LST

oscillazioni minori della curva eustatica sono correlabili con le sequenze di 5° ordine.
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e FASE TRASGRESSIVA (TST)
In risposta ad un rapido innalzamento del livellarimo e agli scarsi apporti fluviali, il
sistema costiero barriera-laguna migrdo progressivaen verso l'entroterra nel periodo
compreso tra 16 ka e 5.5 ka. (Pleistocene tardnaigaed Olocene inferiore).
La massima ingressione marina durante questa fassgressiva venne raggiunta nel
Flandriano (Olocene) circa 5.5 ka (Corregiari et 4d1996). All'epoca della massima
ingressione marina della trasgressione, denomifflatadriana”, la linea di costa si trovava
circa 20-30 Km verso I'entroterra rispetto allaiposie attuale (linee | e m in Figura 2.1).
La sedimentazione trasgressiva inizio solo nelt@h® (10.5-6 ka).
In pianura padana sud orientale, i sedimenti dstjuperiodo consistono di pelite organica
in facies di zona palustre e/o lagunare (in vemdeFigura 2.4). Questa facies € stata
interpretata da molti autori come corrispondente atadio iniziale di costruzione del
moderno delta del Po (Amorosi et al., 1999; Bondedal., 1995a; Rizzini, 1974).

w =
2048-17 :
204-55 204.56  204-57 20858 20650
HST
- = o MF:
5m : ST
st
FST

: : ; . LGM unconformity
I: alluvial plain coastal plain clays, transgressive bamer
sands and clays sands and peats and beach-ridpe sands parasegquence

Figura 2.4. L'ultima sequenza trasgressivo-regressiva osservata nella pianura padana sud orientale & suddivisibile in 8
cicli minori (da Amorosi et al., 2005). | pallini neri indicano le eta dei sedimenti lungo le superfici di discontinuita diacrone
(in rosso).

 FASE DI STAZIONAMENTO ALTO (HST)
A questa fase tardo olocenica corrisponde una agmidgradazione del delta del Po, dovuta
alla combinazione di fattori tettonici (subsideneaglimatici (aumento dell'erosione e del

trasporto fluviale).
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Alla progradazione del fiume Po corrisponde la raess posto di sabbie di fronte
deltizia/cordoni sabbiosi e alternanza di pelisabbie fini di prodelta (rispettivamente in
giallo e azzurro in Figura 2.4), che si sono masposto al di sopra della pelite organica che
rappresenta la massima ingressione marina nel(®taahesini et al., 2000).

L'ambiente sedimentario cambio da continentaldg@mes: piana alluvionale, fluviale, zona
palustre) a marino nel tardo Pleistocene (ca 180®dgura 2.4).

Durante il ciclo glacio-eustatico principale (4dore) si sono registrate molte oscillazioni
minori del livello marino (5° ordine), che hanno riaso ad episodi secondari di
sedimentazione fluviale e formazione di paleosnelie aree intervallive, come quello che si
verifico circa 13 ka (5° ordine in Figura 2.3), @similmente a causa dell'aumento del
trasporto fluviale. Allo stesso modo, negli ulti@00 anni si e avuta la deposizione di
cordoni e dune sabbiose, localmente intercalalivedli sottili di silt e argilla in facies di
retroduna (Amorosi et al., 1999).

La sequenza trasgressivo-regressiva piu recentgianura padana sud orientale é
suddivisibile in 8 cicli minori con spessore par8® m e durata di ca 1000 anni, che sono
illustrati in Figura 2.4, in una sezione perpentiio® alla linea di costa (Amorosi et al.,
2005).

Le sabbie di cordone (in giallo) delle parasequef: costituiscono l'acquifero freatico
dellarea di studio, mentre le sabbie delle pamzessze 2-3 costituiscono l'acquifero
confinato piu superficiale dell'area di studio. $@perficie di massima ingressione marina
(MFS in Figura 2.4) é stata datata 5.680 a e focaltra questi due intervalli.

Entrambi gli acquiferi sono cuneiformi e hanno esiene areale limitata: l'acquifero
freatico si estende da mare verso I'entroterraipest 6 Km; i sedimenti di prodelta (azzurro
in Figura 2.4), che separano | 'acquifero sottastadal freatico, si assottigliano
progressivamente verso l'entroterra, fino ad essesgtuti da un orizzonte sottile (pochi cm)
a circa 5 Km dalla linea di costa nell'area di &iud

In Figura 2.5 é riportata la stratigrafia di unataggio effettuato nell'area di studio, presso la
localita Lido di Dante, e una parte della seziomatigrafica parallela alla costa ricostruita
dalla Regione Emilia-Romagna sulla base di humerasitaggi. E' possibile osservare gli
spessori degli acquiferi e degli acquitardi: i seeinti sabbiosi che costituiscono I'acquifero
freatico (in arancio) hanno spessore pari a ciraa, 4 sedimenti fini di prodelta hanno
spessore di circa 10 m, le sottostanti sabbieadgllifero confinato hanno spessore pari a

circa 5 m. Il livello, lenticolare, di pelite orgaa (in bianco e blu in Figura 2.5) corrisponde
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all'inizio della sedimentazione trasgressiva (T$Fidura 2.3), evento delimitato dalla linea

rossa di Figura 2.5 (base del subsintema di Rayenna

Lido di dante
NNW
10
mo
-10
-20
-30
-40
Deltaic, coastal and marine sediments Alluvial sediments
B  seach g sands B ruvegavel ~——  Base of the Ravenna sub-synthem
Location of RER
] seecnnoge graver [ Fumlans vesh-over sand \ soundings
Alluvial sedimants (aiternati ds, it and .
[E=7] wetland and lagoon arganic rich clay andsit [ ] it i Gl (W NN, g(_ Bt radietance
(] Prodeita ciay andsencs B et organic nch clay and sit

Figura 2.5. Stratigrafia del carotaggio eseguito presso Lido di Dante dalla regione Emilia-Romagna. | due livelli in arancio
corrispondono ai due acquiferi piu superficiali presenti nell'area di studio (acquifero freatico: ca 0 - -7 m, acquifero
confinato ca-20 - -25 m).

Evoluzione recente della linea di costa

Dall'epoca della massima ingressione marina ad, ogeila regione costiera padana
I'ambiente & progressivamente cambiato da mariealraastro e a dolce (in blu, giallo e

verde, rispettivamente, in
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Figura 2.6). La massima estensione di aree pallishéqua dolce si ebbe circa 2300 anni fa

(

Figura 2.6C; mod. da Stefani e Vicenzi, 2005) aedh del delta del Po, mentre nell'area di

studio (presso Classe in

Figura 2.6D) le zone umide di acqua dolce eransgnmte ca 400 anni fa. L'evoluzione del
territorio in epoca storica comprende la presenamd stretta laguna salmastra lungo tutta

la linea di costa da Chioggia a Classe fino al 1600
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Figura 2.6. Evoluzione regionale della linea di costa dalla massima ingressione marina (5500 BP) al 1600 AD. Da notare,
la progressiva transizione da ambienti marini (salini), in azzurro, a salmastri (in giallo), a zone palustri (dolci), in verde
(modificato da Stefani & Vincenzi, 2005).

Nell'area di studio, la sedimentazione passo dankag (ambiente salmastro) a francamente
continentale solo in epoca storica recente (sec$l®), durante [l'ultima fase di
progradazione della linea di costa, che si veriflab1851 A.D. al 1894 A.D. con un tasso di
avanzamento pari a 20 m/anno.

La progradazione é stata causata dall'erosionsediénenti delle cuspidi deltizie del fiume
Ronco e del fiume Savio, come indicato dalle fregiedle in Figura 2.7. | sedimenti erosi
sono stati poi ridistribuiti lungo la costa dallerenti marine, che hanno indotto una

progressiva rettificazione della linea di costa C&lcomune di Ravenna, 1994).

Y = 1998
- \ — 1943-45

Figura 2.7. Evoluzione recente della linea di costa, modificato da Regione Emilia-Romagna. Le frecce indicano le cuspidi
deltizie in erosione, i cui sedimenti sono stati ridistribuiti dalle correnti marine causando la progradazione della linea di
costa fino a meta del secolo scorso (indicata dalle linee in rosso e in verde). La linea di costa risulta retrocessa nel 1998.
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Negli ultimi 150 anni, le opere di bonifica del itwrio hanno determinato I'emersione di
molte aree costiere nell'intera regione del dedthRb (Stefani e Vincenzi, 2005), questo &
stato possibile tramite il drenaggio meccanico add¢llda e la costruzione di argini e

terrapieni per canalizzare il corso dei fiumi e enpeabilizzarne il letto. In questo periodo
gran parte dell'area di studio emerse (linee galtassa in Figura 2.7), mentre la fascia piu
orientale dell'area costiera attuale raggiunse iza@ord subaeree solo nella prima meta del
secolo scorso (linea verde in Figura 2.7), in ewpere di bonifica consentirono un'ulteriore
avanzamento della linea di costa con tassi patl2 dh/anno.

Attualmente, spiagge e dune costiere sono in aresioingo tutta la costa adriatica
(Bondesan et al., 1995b), come viene indicato dal&a azzurra (1998) in Figura 2.7. Nel

2003 l'altitudine delle dune piu esterne dell'adéastudio fu ridotta di circa 1 m da un

singolo evento di tempesta (Ciavola et al., 2007).

Subsidenza naturale ed antropica

All'interno del quadro dei movimenti tettonici viegli recenti del nord adriatico (Figura
1.1), é possibile osservare come l'area di studigtata caratterizzata da tassi di subsidenza
tettonica tra i piu alti della regione, compresa .6 e 1 mm/anno durante il tardo
Quaternario (Lambeck et al., 2004; Bitelli et a2000). A causa della progressiva
compattazione dei sedimenti alluvionali, il tasscubsidenza naturale € aumentato a 1-2
mm/anno nell'Olocene.

In epoca storica, alla subsidenza tettonica sigiuatp la subsidenza antropica, indotta dalla
bonifica del territorio e dall'estrazione di metano

Alcuni autori (Caputo et al., 1970; Schrefler et &B77; Bondesan et al., 1997), ritengono
che, nel secolo scorso, il tasso di subsidenzacanalla regione del delta del Po sia stato in
media pari a 3.5 mm. Negli anni '60 il tasso dissdénza € aumentato a 25 cm/a, e nel
periodo compreso tra il 1970 e il 1980 raggiungg5i mm/anno (Preti, 2000) per poi
diminuire di nuovo fino a 5 mm/anno dal 1980 al @9%eatini et al., 2006).

In sintesi, negli ultimi 35 anni l'altitudine neldree piu subsidenti si e ridotta di ben 1.5 m
(Teatini et al., 2006), favorendo l'ingressionachjua marina negli acquiferi costieri.

Un'altra conseguenza della subsidenza indotteestaizione di idrocarburi € la risalita del

livello della falda rispetto alla superficie topafica. Questo fenomeno ha reso necessario |l
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drenaggio meccanico della falda freatica in tutapbrzione costiera della provincia di

Ravenna.

Caratteristiche petrofisiche e geochimiche e delljuifero

Lo spessore dell'acquifero freatico € pari a ca fialita fascia costiera (pineta Ramazzotti;
Figura 2.8) dell'area di studio e compreso tra i€l27 m nella porzione piu occidentale
(pineta di Classe). Nello schema proposto in

Figura 2.8 e possibile osservare in una sezion®ksst perpendicolare alla linea di costa,
I'estensione degli acquitardi presenti al tetto ifarrone) e al centro dell’acquifero (in
verde). Quest’'ultimo, cuneiforme, & costituito sadimenti di prodelta.

Depth from CLASSE PINE FOREST FARMLAND RAMAZZOTTI PINE FOREST SEA
field surface (m) well PSS well P45 well P3S well P25
0
1
2 4514
&
4
5
6
7
8
9
10
1"
12
13
14
18
16
17 6415
18
19
20
21 EXPLANATION
22 SEA
23 BEACH RIDGE SAND
24 FLUVIAL / LAGOON CLAY 16000
25 PRODELTA CLAY
26 ALLUVIAL CLAY
27 Numerical values are the Chloride content of the aquifer in mg/l

Figura 2.8. Descrizione e correlazione schematica delle stratigrafie dei piezometri 2S, 3S, 4S e 5S, ubicati nellarea di
studio. Le cifre riportate lungo le colonne stratigrafiche corrispondono alla concentrazione di cloruri (in mg/l) nelle acque
campionate in Aprile 2010 a varie profondita nei piezometri indicati.
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L'acquifero € composto principalmente da sabbi¢ focalmente intervallate da sottili
orizzonti di silt argilloso organico o torbosi. Adcezione degli orizzonti organici, dove puo
raggiungere il 12% del totale nelle aree natufalsostanza organica € solitamente presente
come 1'1-2% del sedimento. Secondo Balugani (2008), conduttivita idraulica
dell'acquifero freatico decresce gradualmente @an&/giorno a 5.7 m/giorno dal piano
campagna verso il fondo dell'acquifero. Tali val@ono stati ricavati da analisi
granulometriche eseguite nelle sabbie delle duneegierne del'area di studio. Gli acquiferi
confinati della provincia di Ravenna sono statssificati come scarsamente permeabili in
RER & ENI-AGIP (1998).

La capacita di scambio cationico (CSC) del sedim@gicresce dagli orizzonti insaturi (4-
33) a quelli saturi (1-11). La concentrazione dilcieae Magnesio scambiabili, infatti,
diminuisce nella stessa direzione della CSC darivaboi a 13-15 meq/100gr negli orizzonti
insaturi fino a valori 10-100 volte inferiori neivélli saturi. Al contrario, il Sodio e il
Potassio scambiabili sono generalmente inferiati rmeq/100gr, ma in alcuni casi la loro
concentrazione puo gradualmente aumentare di uimeow grandezza nella zona satura
(Catalogo regionale dei tipi di suoli della pianerailiano - romagnola, 2005).

Nel complesso, la composizione chimica dei sedimegit'area di studio e calcarea ed e
comune la presenza di concrezioni carbonaticheaite dolomitiche. La presenza di gesso e
dolomite, sia di origine sia alpina che appenninigcall’acquifero freatico costiero della
provincia di Ravenna, € nota in letteratura (Catal. 2006; Marchesini et al., 2000).

Sono abbondanti anche i micronoduli di Ferro e Marege. Le tracce di ossidazione sono
comuni nella zona di oscillazione della falda (esclle zone con maggiore permeabilita:
dune attive).

Da un punto di vista geochimico, le condizioni aemtali nell'acquifero sono neutre (pH ca
7), prevalentemente sub-anossiche e riducenti sacaei bassi gradienti idraulici che
limitano la circolazione delle acque, caratterst@mmune agli acquiferi confinati padani
sudorientali classificati in RER & ENI-AGIP (1998).
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METODI

In questo capitolo sono descritte le tecniche igpgatie per il monitoraggio nell’area di studio
dei parametri chimico-fisici, della qualita delleqae (composizione principale ed elementi
minori), e dei parametri idrometrici e meteorolagic

Le tecniche di monitoraggio dei parametri chimief dell’acquifero sono state distinte in

due categorie:

« Dirette: i parametri sono misurati nelle acque sfigiali e sotterranee.

* Indirette: i parametri sono misurati nel sottosu@oqua+sedimento) tramite tecniche
d’'indagine (es. geofisiche) che richiedono I'utiizdi un “fattore di formazione” per
risalire al valore reale del parametro nell’acqua.

Il monitoraggio dei parametri chimico-fisici, eptelievo di campioni di acqua per analisi di
laboratorio € stato eseguito anche nei corpi diuacquperficiali (stagni e canali di
drenaggio) presenti nellarea di studio, conteshgmite al monitoraggio delle acque

sotterranee.

Monitoraggio diretto dei parametri chimico-fisici dell’acquifero e

delle acque superficiali

1.  Auger hole sampling

La tecnica impiegata nelle prime due campagne diitmi@aggio (Agosto 2008, Marzo 2009)
e stata quella denominasager hole samplingche consiste nel raggiungere la superficie
freatica tramite un foro ottenuto con una trivetlanuale (step 1 in

Figura 3.1). | parametri chimico-fisici analizzgtemperatura, conduttivita elettrica, pH,

potenziale di ossidoriduzione, ossigeno discigtm)o stati misurati direttamente nell’acqua
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fluita nel foro tramite sonde multiparametriche tatli (HANNA, EUTECH PCD650). In
seguito un campionatore viene inserito nel foreg in

Figura 3.1), e 'acqua che viene raccolta al sterimo puo essere utilizzata per il prelievo di
un campione indisturbato da analizzare in laboi@atiedi sezioni seguenti). Questa tecnica
consente, infatti, di campionare la porzione pipesticiale dell'acquifero ed € molto adatta
per quei casi in cui lo spessore della lente duaatdplce € esiguo e limitato ai primi cm al
tetto della falda.

D 2)

=

vl

vl

Figura 3.1. lllustrazione schematica del metodo di campionamento “auger hole sampling”. L'immagine 1 rappresenta la
prima fase in cui viene scavato un foro fino al raggiungimento della falda. La fase 2 consiste nellinserimento di un
campionatore all'interno del foro per il prelievo di un campione di acqua indisturbato | parametri chimico-fisici sono misurati
in falda direttamente allinterno del foro.

L’ auger hole samplinge un metodo che garantisce il prelievo di un campi
rappresentativo dell’'acqua interstiziale, ovverm rdfetto da fenomeni di “stratificazione”
della colonna d'acqua, che possono verificarsiinaérno dei piezometri (Balugani &
Antonellini, 2010).

Con questa tecnica sono stati monitorati 22 puntathpionamento dell’acquifero ubicati
all'interno della pineta costiera e presso la fdeeFiumi Uniti con spaziatura media di circa
250 m. In tutti i punti & stato prelevato un canmgiqper analisi di laboratorio, in ognuna
delle due stagioni di monitoraggio. | parametrinctwio-fisici misurati al tetto dell’acquifero
sono stati contestualmente monitorati anche netligue superficiali in 30 punti di
campionamento. Nella campagna di monitoraggio mader 6 campioni di acqua per analisi
di laboratorio sono stati prelevati anche in stagoanali di drenaggio, che risultano in gran
parte secchi durante I'estate.
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2. Piezometri filtranti nell’'ultimo metro

Durante le due stagioni di monitoraggio con la tegrdell’auger hole samplingAgosto
2008 e Marzo 2009) sono stati monitorati ancheez@netri ubicati nella pineta costiera.
Tali piezometri sono profondi ca 6 m dal piano cagma e filtranti solo nell’'ultimo metro:
sono dunque rappresentativi del fondo dell’acquoifegatico.

Il loro monitoraggio e stato eseguito pompando dig presente nel piezometro fino a
richiamare acqua interstiziale dalle porzioni adrdt dell’acquifero nel tratto filtrante.
Questo metodo € necessario per ottenere misurstungiate, in quanto all'interno di
piezometri non completamente filtranti, ubicati laezona di mixing tra acque saline e
meteoriche, si verificano fluttuazioni verticalilldecolonna d’acqua causate dai gradienti di
densita (Shalev et al., 2009).

3. Piezometri totalmente filtranti: multilevel samplm

Nella primavera 2009 sono stati messi in posto ik2qgmetri, completamente penetranti
I'acquifero (profondi ca 6 m dal piano campagnajotlmente filtranti, nei punti di
campionamento risultati piu significativi duraneedue precedenti stagioni di monitoraggio.
Il monitoraggio dei parametri chimico-fisici in cgtepiezometri € stato eseguito a cadenza
mensile (da Agosto 2009 a Luglio 2010), mentre deacolta di campioni per analisi di
laboratorio € stata effettuata in Agosto 2009 eZ2d&010, secondo lo schema stagionale
utilizzato per le due precedenti campagne di moaggio. | piezometri sono stati
campionati con la tecnica delultilevel samplingche consiste nell'isolare un tratto di foro,
lungo ca 25 cm, tramite I'inserimento nel piezomealr due camere d’aria contigue ad un
elemento filtrante (rispettivamente in nero e ai@nt Figura 3.2).

Una volta posizionate al di sopra e al di sottotc#to di foro che si intende isolare, le due
camere d’aria vengono gonfiate fino a determindaremmpleta aderenza alle pareti del foro.
A questo punto, il tratto di foro isolato viene etato pompando acqua per un volume pari a
ca 2 volte quello contenuto nel suddetto trattfmrh.

In questo modo, I'acqua interstiziale delle porziadiacenti dell’acquifero viene richiamata
nel foro e prelevata per la misura dei parametimao-fisici e per la raccolta di campioni
per analisi di laboratorio.

Il monitoraggio cormultilevel samplinge stato eseguito al tetto, alla base e in alcuntip

intermedi dei piezometri totalmente filtranti.
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Figura 3.2. Multilevel sampler: il tubo giallo collega un elemento filtrante (in arancio) con una pompa peristaltica (in grigio )
che consente di pompare acqua dall’esterno. L'elemento filtrante & delimitato da due camere d’aria (in nero),che, una volta
ubicate nel piezometro, possono essere gonfiate fino ad isolare un tratto di foro.

Analisi chimica della composizione chimica degli ementi maggiori delle

acque

| campioni raccolti per le analisi chimiche di latorio sono stati filtrati direttamente in sito
utilizzando filtri di nitrocellulosa con maglie daliametro di 45 um. Un’aliquota del
campione é stata stabilizzata in sito con I'aggiuitacido nitrico in quantita pari a cal’ 1%
della soluzione totale.

L’alcalinita e stata misurata direttamente in sitm i kit portatili per la titolazione di La
Motte in ogni campagna di raccolta campioni. Nanp#ni prelevati con la tecnica del
multilevel samplingsono stati misurati in sito alcuni elementi e costp facilmente
alterabili, quali i nitriti, lo ione ammonio, i doki, il ferro bivalente, il ferro totale, i nitrae

il biossido di carbonio.

Le analisi di laboratorio sono state eseguite preisslaboratorio di geochimica del
dipartimento di Scienze della Terra dell’'UniversitaBologna. Tutti i reagenti in utilizzo
presso il laboratorio sono di grado analitico estduzioni sono preparate con acqua

deionizzata.
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Gli anioni principali (Cloruri, solfati, nitrati, fomuri, fluoruri e fosfati) sono stati misurati
nei campioni non acidificati tramite cromatograf@nica tramite cromatografia ionica
(Dionex ICS-90).

| cationi principali (Sodio, Potassio, Calcio e Magio) sono stati analizzati tramite

assorbimento atomico (Thermo S-series spectrometer)

Monitoraggio indiretto dei parametri chimico-fisici dell'acquifero e delle

acque superficiali

Lo studio della distribuzione della salinita nela di studio effettuato tramite il
campionamento diretto delle acque e stato integramoalcuni rilevamenti di tipo indiretto,
tra cui le indagini geofisiche. Queste ultime testcono la distribuzione spaziale di alcune
grandezze fisiche del sottosuolo, mentre la maggaste delle indagini dirette fornisce
informazioni puntuali. Tra i metodi geofisici sorstate eseguite alcune indagini geo —
elettriche del tipo VES e CVES, descritte di seguit

1.  Carotaggio elettrico verticale (VES)

Nel Marzo 2009 e stata eseguito un rilievo geoettrato del tipo VES lungo un transetto di
ca 5 Km perpendicolare alla costa, con spaziat@diarpari a ca 200 m tra i punti di misura
e profondita d’investigazione di ca 8 m dal pianampagna. Il metodo VES é
unidimensionale e consente di ottenere profili igalit della resistivita elettrica del
sottosuolo. | sondaggi elettrici verticali rappms®o una metodologia utilizzata
convenzionalmente per I'esplorazione degli acquifestieri, soprattutto perché c’e una
grande differenza di resistivita tra le sabbie sature §=1000 ohm/m) e le sabbie sature di
acqua salatg€ 0,5-5 ohm/m).

La tecnica consiste nel predisporre uno stendimdnt elettrodi tra loro collegati: 2 di
corrente, da cui viene immessa corrente elettrgtaistema, e 2 di potenziale, che misurano
la differenza di potenziale generata dal passagigla corrente nel sottosuolo. Lo
stendimento e centrato sul punto di cui si vuoleermre il profilo geo — elettrico.
Aumentando gradualmente la distanza tra gli el@ittreecondo un criterio conforme alla
configurazione elettrodica prescelta, si aumentprédondita delle misure. | dati acquisiti

sono misure della resistivita elettrica apparergiendezzo poroso e del fluido interstiziale,
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disposte lungo la verticale. La resistivita apptegn € definita da due fattori: uno € la
resistenza R (in Ohm) e l'altro ¢ il fattore geaimet(in m) e descrive la configurazione

elettrodica utilizzata (le piu comuni sono Wenn&ohlumberger):

pa= RK

Lo scopo di questa tecnica e ottenere un profil@dbstribuzione della resistivita realg) (
nel sottosuolo, che differentemente da quella appare una proprieta del materiale e si
misura in Ohm/m (Reynolds, 1997). La trasformaziatedla resistivita apparente in
resistivita reale viene fatta utilizzando un algoo d'inversione dei dati, ad esempio quello
presentato da Loke e Dahlin (2002), che descrivedsstivita in funzione delle coordinate
spaziali del sottosuolo e minimizza lo scarto gaistivita misurata (apparente) e invertita
(reale). In fase di elaborazione, i dati sono, dimgrocessati tramite appositi software per
I'iterazione della resistivita elettrica all'intesndel modello geologico del sottosuolo
disponibile. La resistivita reale cosi calcolataiférita all'intero sistema acqua-sedimento.
Per risalire alla resistivita dell'acqua, valorepgmrzionale alla concentrazione di soluti (e

quindi alla salinita), € necessaria prevede I'apgione di un fattore di formazione (F):

plpw=F

F rappresenta l'influenza della resistivita debftippologico sulla resistivita complessiva del
sistema ), principalmente determinata dalla resistivitd'detiua (pw).
| dati sono stati acquisiti utilizzando lo strum@iebn la configurazione elettrodica Wenner,

e sono stati elaborati e invertiti con il softw&RESIST.

2.  Tomografia elettrica verticale (CVES)

Questa tecnica € un metodo geo - elettrico chermisuresistivita elettrica del sedimento e
del fluido interstiziale in sezioni bidimensionalel sottosuolo, denominate tomografie
elettriche. Un gran numero di elettrodi viene piosiato in superficie in uno stendimento
collegato tramite cavi ad un software di contrgllo

Figura 3.3).

Lo strumento seleziona gli elettrodi a gruppi desicdi 4, secondo un protocollo predefinito,

conforme alla configurazione elettrodica presceléache in questo caso Wenner e
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Schlumberger sono le piu comuni). Lo strumento eisge misure di resistivita elettrica

apparente, che vengono poi elaborate e conventitalori di resistivita reale, secondo la
metodologia precedentemente descritta per i pigdihi — elettrici unidimensionali (VES).

| dati sono stati acquisiti utilizzando lo strumarASI Mod. 16SG24-N e un numero

complessivo di 32 elettrodi, disposti con confiquoae elettrodica Wenner. | dati acquisiti

sono stati elaborati e convertiti in resistivitaleecon il software RES2DINV.

Con lo scopo di ottenere alcune immagini dettaglidella distribuzione della salinita nel

sottosuolo, €& stata eseguita una tomografia eettiton spaziatura interelettrodica
ravvicinata (pari a 1 m). La profondita d’investigane delle due sezioni, pari ad un quarto

della lunghezza dello stendimento, é stata di 8 m.

A M N B

*® ® ® * ® F & 0 0 B B W BB WP e

LI I T D DR D TN B D B O I R D DR R D D DR N BN NN N
" ® ® " ® 0 8 " " BB " " P s B DR
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Increasing
electrode spacing

* Measuring point ® Active measuring point

| Active potential electrodes | Active current electrodes

Figura 3.3. Schema dei punti di misura della tomografia elettrica (A) e foto dello stendimento elettrodico (B)

In aggiunta alla tomografia elettrica, un'altraniea di misura indiretta e stata utilizzata per
studi di dettaglio sulla distribuzione spazialelalshlinita nell'area di studio. Questo metodo
consiste nell’eseguire profili verticali di misurdella conduttivita elettrica e della
temperatura, con spaziatura pari a ca 0.1 m e pdddod’investigazione massima di 6 m. Le
misure vengono effettuate con una sonda multiparacagT-EC probg, il cui prototipo e
stato costruito e commercializzato dall’UniversitdAVageningen nei Paesi Bassi.

3. TEC probe

La sonda multiparametrica , collegata ad un comdettb standard, misura direttamente
temperatura ed elettroconduttivita del sedimentturea La sonda consiste di un'asta
verticale (Figura 3.4) dotata di un sistema di masa punta, che viene inserita direttamente
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nel terreno fino a pochi metri di profondita rackheiydo misure spaziate di 10 cm lungo un
profilo verticale.

Figura 3.4. La sonda multiparametrica T-EC probe, prototipo dell'Universita di Wageningen, e il conducimetro standard ad
essa collegato.

Come per i metodi geo — elettrici descritti in méenza, i valori di conduttivita elettrica
dellacqua dei pori si calcolano applicando un diat di formazione. Per ottenere
un’interpretazione piu affidabile dei dati, i fattdi formazione dei tipi litologici piu comuni
nell'area di studio sono stati determinati speritaknente confrontando le misure della
sonda T-EC con misure dirette, eseguite nei piemoraéo col metododell'auger hole
sampling Conoscendo I'elettroconduttivita delle acque eonuate nei pori e quella dell'intero
sistema sedimento-acque di saturazione é possitbédaere il fattore di formazione (F) del
tipo litologico secondo la formula:

F= ECacquéECsistema
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Dopo aver stabilito i valori di F adeguati pertotipi d’interesse (sabbie, argilla, torba, pelite
organica), la stessa formula é stata utilizzatariparvare la conduttivita elettrica dell’acqua
dai dati acquisiti. La conversione dei dati & segaguita puntualmente, sulla base di profili
litologici ottenuti da carotaggi manuali effettuagi punti di misura della sonda.

Infine, dalla conducibilita delle acque €& statomstio il contenuto di cloruri, che
rappresentano lo ione dominante (ca 80%) in acquidmtaminati da ingressione marina.

La concentrazione di cloruri [Tihelle acque é data dalla formula:

[CI"] (g/l) = 0.8 * 35.5 *C* EG (uS cni)

C é il fattore di correzione relativo ai due diffati sistemi di misura della conduttivita

elettrica della sonda multiparametrica e del comdatro standard (Van Wirdum, 2004). Le
costanti 0.8 e 35.5 corrispondono, rispettivameaita, percentuale dei cloruri tra gli ioni in

soluzione, al peso atomico del cloro.

Il limite di concentrazione in cloruri stabilito pdistinguere le lenti d'acqua dolce € 3000
mg/l, che corrisponde al limite tra acque salmastieggermente saline per gli standard

europei dell'acqua potabile, ma costituisce unreadoglia adeguato per gli usi agricoli.

Monitoraggio in continuo dei parametri meteorologid

| dati climatici (precipitazioni, temperatura e with dell’'aria, intensita e direzione del
vento, radiazione solare) sono stati misurati intiomo da una stazione meteo (Decagon),
installata presso la pineta costiera ( La stazioeé&eo e stata attiva dal Novembre 2009 al
Novembre 2010.

Figura 3.5). La stazione meteo e stata attiva daielhbre 2009 al Novembre 2010.
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Figura 3.5. Stazione meteo Decagon completa di sensori per la misura delle precipitazioni, temperatura e umidita dellaria,
intensita e direzione del vento e radiazione solare
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BILANCIO IDROLOGICO

Il calcolo del bilancio idrologico dell'area di sli@ € molto complesso, poiché la gestione
delle acque ha alterato i naturali processi dira#i®ne tra acque superficiali e sotterranee.
Per quantificare il bilancio idrologico dell’area dtudio € necessario analizzarne le
caratteristiche geomorfologiche (altitudine e idad superficiale) e la destinazione d’'uso
dei vari tipi di territorio e di suolo presenti. €aie caratteristiche sono, infatti, alla base del
complesso sistema di gestione delle acque sullontierritorio della fascia costiera padana
meridionale.

La gestione antropica delle acque interviene sl sntrate che sulle uscite del bilancio
idrologico: la presenza di un sistema di drenaggexcanico della falda rende difficile il
calcolo del volume d’acqua sottratto al sistemarésenza di un impianto irriguo che porta
acqua per l'irrigazione dal Canale Emiliano Romadgnmplica alcune approssimazioni sui
volumi di acqua in entrata nel bacino.

Il bilancio idrologico dell’area di studio e statdunque, calcolato separatamente per i 3

principali tipi di uso del suolo presenti (Figur@

* AREE NATURALI, ovvero la fascia piu orientale dafea di studio, in cui sono
presenti la pineta Ramazzotti, la spiaggia e leedattive (vedi descrizione bilancio
idrologico nelle sezioni dedicate).

» IDROGRAFIA SUPERFICIALE, cioe gli stagni e i canali drenaggio presenti
nell'area di studio. Data le caratteristiche digjueorpi d’acqua superficiale e stato
ritenuto d’interesse calcolarne il tasso di evaporee secondo l'equazione di
Penman (1948).

« AREA AGRICOLA, in cui sono presenti coltivazionigwalentemente non irrigue.
Per le aree agricole il bilancio idrologico é staédcolato sia per le aree irrigate che
per quelle non irrigate. Il calcolo é stato eseguwion il software CROPWAT 8.0
(FAO, 2009), che utilizza I'equazione modificataRBnman-Monteith (FAO, 1998)

per il calcolo dell’evapotraspirazione delle codtur
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Geomorfologia, pedologia e uso del suolo

L'area di studio fa parte del bacino idrograficondminato V bacino dal Consorzio di
Bonifica della Romagna Centrale (Figura 4.1). Datacarsa elevazione del territorio nella
fascia costiera romagnola, questo ente é statoigata di gestire artificialmente il livello
della falda nei bacini tramite impianti idrovori.

Il V bacino ha, infatti, elevazione media pari canOsul livello del mare e, in seguito ad
abbondanti precipitazioni, il livello della falda@ raggiungere il piano campagna.
Confrontando il modello digitale del terreno ragamtato in Figura 4.1 con la carta dell’'uso
del suolo di Figura 4.2, e possibile osservare clenagee piu rilevate del bacino (max 6.5 m
slm) siano l'inizio della fascia pedecollinare adest del bacino, e le due aree boschive

(pineta di Classe, al centro del bacino, e pinesdiera, margine orientale).

DEM_Pianura
m.s.l.m.

B 2514
13- 051
I 05-022
[ 0.23-083
[ os4-13
[]14-10
[ ]2-27
[ ]28-35
[ ]36-48
[ ]a7-59
[ ]e-75
[ ]76-93
[ Joa-12
[ ]13-14
[]15-18
[ 19-22
[ 23-27
B s 32
B 33-30
B «0-48

Figura 4.1. Modello digitale di elevazione del terreno del V bacino, nella cui parte nordorientale € ubicata I'area di studio.
Laltitudine dell'area agricola compresa tra le due pinete & in media pari a 0 m sul livello medio del mare. La presenza di
molte aree depresse comporta la necessita di drenare meccanicamente il bacino tramite I'idrovora di Fossoghiaia.
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Le aree agricole, che costituiscono gran parteeatétorio del V bacino (Figura 4.2), sono
ubicate in zone meno rilevate (elevazione pariferiore a quella del mare, Figura 4.1).
Infine, le aree piu depresse del bacino (elevazioampresa tra -1 e -2.5 m slm)
corrispondono a corpi d’acqua superficiale e areala (rispettivamente, in blu e azzurro in
Figura 4.1).

1 05 0 1km
O —— W@ E

LEGENDA

USO DEL sUoOLO

area agricola non coltivata
area boschiva (pinete)

area agricola coltivata a frutteto
area agricola coltivata a seminativi
cave

aree naturali

aree urbane

acqua superficiali

EREALNNE

aree umide

Figura 4.2. Carta dell'uso del suolo del V bacino. In verde sono rappresentate la pineta di Classe e la pineta costiera
(Ramazzotti), in azzurro le aree umide € in blu i corpi d'acqua superficiali. La destinazione d’uso prevalente ¢ agricola.

L’area di studio € ubicata nella porzione piu owds del V bacino, dalla linea di costa fino
alla pineta di Classe. All'interno dell’area di din, le aree piu rilevate (pinete) sono
contraddistinte dalla presenza di suoli prevaleetam sabbiosi del tipo San Vitale, Cerba e
Pirottolo, indicati con le rispettive sigle (SAV,RB, PIR) nella legenda della carta
pedologica di Figura 4.3.

Tali tipi di suolo si formano, infatti, sulle pagommitali (SAV) e laterali (CRB) dei cordoni
sabbiosi e nelle aree inter-dunali (PIR), come rtggo nel Catalogo regionale dei tipi di

suoli della pianura emiliano romagnola (2005).

34



Capitolo 4

Questi suoli in posizione rilevata, molto porosipermeabili, sono stati scelti per la
piantumazione delle due pinetBifus pinea e Pinus pinasjemon endemiche, presenti

nell’area di studio. La pineta Ramazzotti, prossafla linea di costa, risale all'inizio del

secolo scorso, mentre la pineta di Classe e statéupnata in epoca romana.

In queste aree l'acquifero e freatico, mentre nplate centrale dell’area di studio (zona
agricola in Figura 4.2), e presso il corso e laefdei Fiumi Uniti, &€ localmente delimitato al
tetto da sedimenti alluvionali pelitici recenti,paptenenti alle unita pedologiche di origine
fluviale Saviol (SVO1), Marcabol (MCB1) e Galisar{@3.S3).
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Figura 4.3. Carta pedologica dell’area di studio. In legenda sono indicati i tipi di suolo presenti; per ogni unita pedologica &
indicata la profondita dellacquifero rispetto al piano campagna (modificato da RER - Servizio Geologico, Sismico e dei
Suoli, 2005).

L’area agricola compresa tra le due pinete e, tinfatparte ubicata su suoli sabbiosi (fasce
laterali), del tipo CRB3, e in parte su suoli plemsemente pelitici con spessori variabili
(Figura 4.3). L'unita pedologica GLS3, diffusa lung corso dei Fiumi Uniti e in parte
dell'area agricola, ha spessore pari a 1.5 m. i &GB1 occupano principalmente la fascia
centrale dell’area agricola e hanno superiore am.3 'unita pedologica SVO1 affiora

presso la foce dei Fiumi Uniti con spessore irragobari in media a circa 0.75 m. Queste
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unita pedologiche costituiscono, dunque, un acgiotache confina al tetto I'acquifero piu
superficiale dell’area di studio.

A causa della scarsita di acqua dolce e delladgaldei suoli (prevalentemente pelitici e
salini), le colture sono per la quasi totalita noigate (seminativi). Le particelle irrigate
(coltivate ad ortaggi) si trovano nelle aree chanoaterreno affiorante prevalentemente
sabbioso o ricoperto da uno strato limoso inferar@.75 m di spessore: nelle fasce laterali
della zona agricola, in prossimita delle due pirfEtgura 4.2 e Figura 4.3).

Gestione delle acque

Il territorio della fascia costiera ravennate eduido in bacini idrografici delimitati in base
agli impianti idrovori di competenza.

Il V bacino si estende per 90.777.542, indelimitato a sud dal corso del torrente Bevaao
nord dal corso del Montone e dei Fiumi Uniti, a dsila pineta costiera denominata
Ramazzotti e ad ovest dall'inizio della fascia pexdénare.

Il drenaggio del V bacino viene effettuato tramitea complessa rete di canali, comunicanti
con la falda, che convogliano l'acqua in eccesseovan sistema di vasche il cui livello
viene regolato da macchine idrovore (Figura 4.4).

L'impianto idrovoro principale verso cui vengonameogliate le acque di scolo del V bacino
e quello denominato Fossoghiaia, ubicato presseohimo centro abitato a ca 5 Km dal
mare (Figura 4.4). Le acque di scolo vengono immekdle 5 pompe che costituiscono
I'impianto idrovoro nel canale Fossoghiaia, chefloste nel torrente Bevano a ca 1 Km
dalla costa, e tramite quest'ultimo arrivano neliiAtico.

L’impianto idrovoro di Borgo Faina, anch’esso evidato in Figura 4.4, provvede al
drenaggio supplementare della parte piu depredshadio, valle della Standiana, ubicata
ad Ovest della pineta di Classe e caratterizza®@alazione pari a -2 - -2.5 m msl (Figura
4.1e Figura 4.2).

Le aree naturali, le piu rilevate, sono ufficialreescluse dal piano di gestione delle acque
del Consorzio di Bonifica. | canali di scolo presarelle pinete, pur essendo direttamente
collegati alla rete di canali della bonifica, hanna piano di scorrimento superiore:
funzionano come scoli in cui il drenaggio € nateira non meccanico (vedi sezione

sull’idrografia superficiale).
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Al contrario, le aree agricole (piu depresse) sgnelle maggiormente interessate dalla

gestione meccanica del livello della falda.

105 0 1k
o — W<¢>E

g-ﬁ]'e'r’\ore
-

e e

% pompe
I idrovore
chiuse

[ ] cave

idrografia_1_ordine
= jdrografia_2_ordine
--------- idrografia_terzo ordine

|:| corpi_acqua

= (lirezione_teorica_invernale

Figura 4.4. |l sistema di drenaggio del V bacino. In blu sono rappresentati i canali principali, in verde quelli secondari. |
canali di 1° e 2° ordine sono direttamente collegati alle idrovore (Fossoghiaia e Borgo Faina) secondo le direzioni indicate
dalle frecce rosse. | canali di drenaggio di terzo ordine (non collegati al sistema di drenaggio meccanico sono
rappresentati da linee tratteggiate).

Il sistema di pompaggio viene attivato ogni voltaedl livello idrometrico nelle vasche
supera una soglia prestabilita, che corrispondenddrello freatimetrico in falda pari a circa
0.8 m dal piano campagna nell'area agricola corapi@sla pineta costiera e la pineta di
Classe (Figura 4.2). Tale livello freatimetrico rmmde con il franco di coltivazione

necessario per garantire la produttivita ottima#area agricola.
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Il clima nell’area di studio

1. Le serie storiche

Il clima dell'area di studio & caratterizzato dagpitazioni moderate (618 mm/anno in
media) e temperature medie annuali relativamergeatd (13 °C). Questi valori sono stati
calcolati sulla base di un dataset trentennale §®07) misurato presso l'azienda
sperimentale Marani, ubicata in un’area agricolstieca in provincia di Ravenna.

Le temperature medie delle stagioni estiva ed maler sono gradualmente aumentate di
circa 1-2 °C dal 1978 agli anni in cui é stato #ffato il monitoraggio nell’area di studio
(2008-2010), evidenziati in Figura 4.5. Nel comptesle temperature stagionali durante il
monitoraggio sono state conformi a quelle della ime&kl trentennio, che sono pari a 4.04

°C per l'inverno e a 22.44 °C per l'estate.
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Figura 4.5. Serie storica della temperatura media estiva ed invernale nel trentennio precedente al monitoraggio descritto in
questo studio (1978-2007). In figura € riportata la correlazione lineare tra i valori relativi agli anni considerati (linee
continue). Le temperature negli anni in cui & stato eseguito il monitoraggio (2008-2010) sono anch’esse indicate.

Le precipitazioni cumulative medie delle stagiorstiea ed invernale presentano un
andamento piuttosto irregolare nell’arco del trante di riferimento (Figura 4.6). L’area di

studio € caratterizzata da inverni aridi, in cuguantitativo di precipitazioni medie (105
mm) risulta inferiore a quello registrato nellegstmi estive (Figura 4.6), pari a 156 mm. E’

possibile affermare, tuttavia, che la quantitardicgpitazioni stagionali € in leggero aumento
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durante le stagioni invernali e in lieve diminuzodurante le stagioni estive. Tale tendenza
e confermata dai dati relativi alle precipitazionmulative stagionali registrati nelle stagioni
del monitoraggio, che risultano maggiori in inveete in estate (Figura 4.6). Nel dettaglio,
le estati 2008 e 2009 sono state particolarmerde aon, rispettivamente, solo 67.8 e 44.4
mm di pioggia, mentre le precipitazioni durantgiimo inverno di monitoraggio (2009)
sono state conformi alla media del periodo di mifento.

Al contrario, il 2010 é stato un anno significativente piu umido della media del trentennio
con 268.2 mm di pioggia caduti durante I'invernb62.8 mm durante l'estate.

Il bilancio idrologico medio mensile del periodo7B32010 mostra chiaramente come l'area
di studio sia in deficit idrico per gran parte teiho (

Figura 4.7): nei mesi da Aprile a Settembre I'evtegpirazione reale (calcolata sulla base di
Hamon, 1963 e Marconi et al., 2008) eccede la difjida di acqua fornita dalle
precipitazioni. Nei mesi dell’anno in cui il defiddrico € negativo non si ha infiltrazione di

acque meteoriche in falda, il cui livello e soggetta riduzione da parte
dell’evapotraspirazione.
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Figura 4.6. Serie storica delle precipitazioni cumulative estive ed invernali nel trentennio precedente al monitoraggio
descritto in questo studio (1978-2007). In figura € riportata la correlazione lineare tra i valori relativi agli anni considerati
(linee continue). Le precipitazioni negli anni in cui & stato eseguito il monitoraggio (2008-2010) sono anch’esse indicate.
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Bilancio idrico mensile medio per il periodo
1978-2010

100

=4 Deficit mm
£ 4~ ETR mm
E =3=Pmm
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Figura 4.7. Bilancio idrologico mensile medio nel periodo 1978-2010. In figura sono indicati valori medi mensili del periodo
di: evapotraspirazione reale (ETR), precipitazioni cumulative (P) e deficit idrico (deficit).

Il bilancio idrologico presentato in
Figura 4.7 & basato sui dati climatici dell'areastlidio e non tiene in considerazione altri
importanti fattori legati alla gestione antropical derritorio, che verranno discussi nelle

seguenti sezioni.

2.  Parametri meteorologici misurati in sito

Nel periodo compreso tra Novembre 2009 e Novemi®@&02i principali parametri
meteorologici sono stati misurati in sito tramiiadtallazione di una stazione meteo presso
la pineta costiera.

Questi dati sono, dunque, rappresentativi per ée aaturali presenti nell’area di studio in
prossimita della linea di costa, ovvero la pinetrazzotti e i corpi d’acqua superficiale
(stagni e canali di drenaggio) ubicati nella stgqusata e in prossimita della foce dei Fiumi
Uniti.

| parametri misurati in sito mostrano, infatti, @al significativamente diversi da quelli

registrati nelle stazioni meteo piu vicine (es. &), ubicate in aree agricole o urbane.
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La prossimita del mare e la presenza della pimghaginzano tutti i parametri: ad esempio le
precipitazioni sono in parte intercettate dagliealbche contribuiscono a diminuire la

velocita del vento e la temperatura dell’aria.

| dati (Figura 4.8), registrati con frequenza aasono: precipitazioni (mm), temperatura
dell'aria (°C), radiazione solare (MJ}m umidita relativa (%), velocita del vento (m/s) e
pressione atmosferica (mbar).

In Figura 4.8 € possibile osservare come i mag@geenti piovosi del periodo d’indagine si

siano verificati in Maggio e Giugno 2010. L'intetaspiu elevata si € avuta il 12/5/2010 e |l
16/6/2010, con precipitazioni pari a 17.0 e 13.2 dimpioggia nell'ora. La gran parte degli

eventi piovosi ha bassa intensita (inferiore a loma)/ pari in media a 0.76 mm/ora, e breve
durata (2 ore). Nel complesso, in un anno si segistrati 146 eventi piovosi con intensita
maggiore di 1 mm/ora e solo 9 di questi hanno adut@ta maggiore o uguale a 5 ore (la
durata massima e stata di 9 ore, il 15/5/2010).

Nel periodo compreso tra il 5/11/2009 e il 5/11R0h stazione meteo installata in pineta
Ramazzotti ha registrato un totale di 592.2 mmiaygia.

La temperatura dell’aria ha avuto un andamentdqgstd regolare (ma solo nelle ore diurne
(Figura 4.8).

La velocita del vento € generalmente molto bassaof@ di 2 m/s) e pari in media a 0.15
m/s. La pressione atmosferica € molto uniformealbs oscillano tra 9870 e 1030 mbar

(Figura 4.8).

Figura 4.8): i valori minimi si sono registrati nelese di dicembre (-10 °C) e i valori

massimi nel mese di luglio (37 °C).

La radiazione solare, il cui andamento e condizmml numero di ore di luce disponibili

durante il giorno, presenta valori massimi di 3.3/0f, nei mesi primaverili (maggio e

giugno), e valori minimi pari a 0.5-1 MJfnmei mesi autunnali di ottobre e novembre
(Figura 4.8).

L’'umidita relativa dell’aria (%) e in media piuttoselevata nell’area di studio (93.1%) e
massima nel periodo autunnale. Nel periodo estivaidita relativa decresce fino a valori

uguali o inferiori al 50%, ma solo nelle ore diufégura 4.8).

La velocita del vento & generalmente molto bassaof@m di 2 m/s) e pari in media a 0.15
m/s. La pressione atmosferica € molto uniformealon oscillano tra 9870 e 1030 mbar
(Figura 4.8).
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Precipitazioni orarie (mm) Temperatura oraria (°C)
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Figura 4.8. Parametri meteorologici orari registrati nellarea di studio nel periodo compreso tra Novembre 2009 e
Novembre 2010: precipitazioni (mm), temperatura (°C), radiazione solare (MJ/m2), Umidita relativa (%)m velocita del vento
(m/s) e pressione atmosferica (mbar).
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Idrografia superficiale

1. Introduzione

In seqguito ai lavori di bonifica del secolo scors&iumi Uniti e il torrente Bevano sono
attualmente in gran parte arginati e sospesi gudlaura. | due corsi d'acqua non sono stati
impermeabilizzati al fondo solo nei loro trattirtenali.

Una delle conseguenze di questa morfologia fluveificiale e l'ingressione di acqua
marina lungo le aste fluviali, che interessa skumi Uniti che il torrente Bevano. Tale
fenomeno e favorito nel periodo estivo, in cui lecga e i prelievi di acqua dai fiumi per
I'irrigazione (a monte) diminuiscono la portata dee corsi d'acqua.

Ai fini del calcolo del bilancio idrologico dell'aa di studio, gli apporti fluviali dei due corsi
d'acqua vengono pertanto considerati trascurabilh €uesta sezione sono presentati i
risultati del calcolo dell’evaporazione dagli stagn canali di drenaggio presenti all'interno
della pineta costiera.

In Figura 4.9 é rappresentato il modello digitaleetbvazione del terreno della pineta
costiera. Le aree ubicate al di sotto del livelled marino corrispondono (in blu in Figura
4.9), ad ovest con l'inizio dell’area agricola, @& est con gli stagni retrodunali e i canali di
drenaggio presenti nell'area di studio. Il fondo qdiesti corpi d’acqua superficiali ha
elevazione di -1 e -2 m sIm, rispettivamente.

La presenza dei canali di drenaggio nella zona tgli@esi rende necessaria per la
preservazione degli alberi, che, pur tollerandpriesenza di acque saline, devono avere le
radici al di sopra della falda freatica (Teobalidetlal., 2004).

La cartografia storica mostra, invece, come glgsitasi siano formati alla fine del secolo
XIX per l'azione combinata del veloce avanzamemttadinea di costa e dell'avulsione del
corso terminale dei Fiumi Uniti. Attualmente, quesirpi d'acqua superficiali sono ubicati
in posizione retro-dunale presso la foce dei Fiumii e all'interno della pineta Ramazzotti.
Gli stagni prossimi alla foce del fiume hanno stddst limoso e sono salmastri, mentre lo
stagno presente in pineta ha substrato sabbiaticettamente in contatto con la falda e ed e
caratterizzato dalla presenza di acque da saliperaaline. In entrambi i casi, gli stagni
sono caratterizzati da una forte oscillazione stage del livello idrometrico: durante la
stagione estiva sono soggetti ad una forte evapm@azhe ne determina il prosciugamento

parziale e comporta la precipitazione di carbomggsso e cloruri.
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altitudine >0 m sim
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Figura 4.9. A sinistra, modello digitale di elevazione del terreno della fascia costiera dell'area di studio, costruito sulla base
di dati LIDAR del comune di Ravenna (2005). La zona rilevata (in giallo e marrone) corrisponde alla pineta costiera, il
livello del mare (a est della mappa) & in verde). A destra, le aree con elevazione inferiore a quella del livello medio mare
sono rappresentate in blu (stagni, canali, fiumi e area agricola), le aree con elevazione maggiore in giallo.

2.  Calcolo dell’evaporazione

L’evaporazione dai corpi d'acqua superficiali vienemunemente calcolata sulla base
dell'energia fornita al sistema dalla radiaziondas®n Tra i vari metodi pubblicati in

letteratura, I'equazione di Penman (1948) e taideaffidabili se si dispone di un dataset di
parametri meteorologici misurato localmente. Infalievaporazione calcolata secondo
'equazione di Penman dipende strettamente da rdeteorologici quali la temperatura
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dell’'aria, 'umidita relativa (%), la velocita deknto, la pressione atmosferica, oltre alla gia
citata radiazione solare.

L’equazione di Penman non tiene in considerazitntuenza della salinita della soluzione
sui tassi di evaporazione. Le proprieta ottichdedsbluzioni saline sono diverse da quelle
dellacqua pura: nelle brine le radiazioni solagngono assorbite meno rapidamente,
aumentando la probabilita che i raggi venganossil@rima che luce sia convertita in calore
all'interno del sistema (Buch & Chaudhari et al93R Questo fattore & pero trascurabile in
specchi d’acqua con profondita minore di 0.5 m eslm influenza aumenta con la
profondita. | corpi d’acqua superficiali presentelliarea di studio hanno un livello
idrometrico massimo pari a 1.5 m, quindi l'approsszione offerta dallequazione di
Penman risulta accettabile.

Inoltre, il dataset registrato dalla stazione metestallata nell’area di studio contiene tutti i
parametri di input necessari al calcolo analiticBehman e garantiscono la rappresentativita
dei risultati. La formulazione analitica di Penn{a848) per I'evaporazione in corpi d’acqua

superficiali é:

mR, + v %6.43 (1 + 0.536 = U;) de

E’J‘?WSS —
Av (m +7)

In cui:

Emass= tasso di evaporazione (mm/giorno)

R, = radiazione solare netta (MJfgiorno)

Ay = calore latente di evaporazione (MJ/kg)

U, = velocita del vento (m/s)

y = costante psicrometrica (kPa/°C)

e, = pressione di vapore saturo (kPa) = 0.6108% @7 Ta/(273:37a)
T, = temperatura media dell’aria (°C)

€, = pressione di vapore attuale & @imidita relativa media (kPa)
de=ge- & (kPa)

m = coefficiente angolare della curea(kPa/°C):
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m=:»A =

dT,

| risultati del calcolo dell'evaporazione dai cogpiacqua superficiali sono descritti in Figura
4.10, in cui é possibile osservare come il tassesima di evaporazione sia pari a ca 7
mm/ora (nei mesi di Maggio e Agosto). La minimaimgita corrisponde, prevedibilmente, ai
mesi invernali, durante i quali 'evaporazione oédta e solitamente inferiore ai 2 mm/ora.

Considerando le oscillazioni giornaliere dell’evegmoone, generata dalla radiazione solare
(linea nera in Figura 4.10), si puo concludere esga sia pari in media a 2 mm al giorno in

primavera-estate e a 0.5 mm/giorno in autunno erim.

Evaporazione (mm/ora)

—media 24 ore

Nov Dic Gen FeEb Mar Apr Mag Giu lug Ago Set Ott

Figura 4.10. Tasso di evaporazione dei corpi d'acqua superficiali (stagni e canali di drenaggio) presenti nell'area di studio.
L’evaporazione, oraria, & stata calcolata secondo Penman (1963), utilizzando parametri meteorologici misurati in sito. La
linea nera indica la media giornaliera.

3. Calcolo del bilancio idroclimatico

Il bilancio idrologico per i stagni e canali di deggio € stato calcolato considerando le
precipitazioni come input e I'evaporazione comepatt & definibile, dunque, come un

bilancio idroclimatico. Questa approssimazione as& sul fatto che i corpi d’acqua
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superficiale, descritti nella sezione precedent® sono alimentati da apporti meteorici di
tipo fluviale, o di altra natura.
Il bilancio idroclimatico corrisponde dunque alEngplice equazione:

BILANCIO IDROCLIMATICO = Precipitazioni — Evaporaane

Il bilancio idrocimatico & stato calcolato con fuemza oraria sulla base dei parametri
meteorologici misurati in sito dal 5/11/2009 al H/A010. | risultati sono descritti in Figura
4.11, in cui si osserva come per gran parte delbaih bilancio idroclimatico dei corpi

d’acqua superficiali sia negativo, ovvero il tagsBcevapotraspirazione (ET) eccede quello
delle precipitazioni. Tale fenomeno risulta ancpm@ evidente se si considera la media
giornaliera, descritta dalla linea nera in Figurhdl4 che presenta valori positivi solo in tre

giorni dell’anno.

Bilancio idroclimatico (mm)
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* — media 24 ore &
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Figura 4.11. Bilancio idroclimatico orario dei corpi di acqua superficiale (deficit idrico). La linea nera indica la media
giornaliera del deficit idrico. In gran pare del periodo compreso tra il 5/11/2009 e il 5/11/2010, il bilancio idrologico di stagni
e canali di drenaggio & negativo (considerando le precipitazioni come unica entrata di acqua).

Gli effetti dell’elevato tasso di evaporazione dalscarsita delle precipitazioni si traducono

in una diminuzione progressiva del livello idronedrdei corpi d’acqua superficiali dalle
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stagioni umide a quelle estive piu calde, in cungeratura e radiazione solare sono
massime.

La curva cumulativa del livello idrometrico teorjcoalcolato sulla base del deficit idrico
orario partendo da un valore arbitrario pari a 0,remappresentata in Figura 4.12. Il livello
idrometrico teorico resta invariato nel mese di &lobre 2009, caratterizzato da basse
temperature e abbondanti precipitazioni. A paiageDicembre 2009 il livello idrometrico
decresce gradualmente di circa 100 mm al mese yter inverno. Con larrivo della
primavera, il livello idrometrico si € gia ridotth ca 0.5 m rispetto all’autunno e il suo tasso
di diminuzione diventa 10 volte maggiore (pari &@0nm al mese).

Sulla base dei parametri meteorologici, il liveltivtometrico di stagni e canali di drenaggio
potrebbe potenzialmente diminuire di ca 5 m da Maa Agosto (Figura 4.12). Alcuni dei
corpi d’acqua superficiali presenti nell'area didib sono, infatti, completamente secchi da
giugno fino a settembre, mentre altri conservacaraldecimetri di acqua anche nel periodo
estivo. Questi ultimi casi coincidono con i corpaatjua superficiale ubicati in posizione di
retroduna, in cui confluisce I'acqua di falda drendalle dune.

Livello idrometrico (mm)
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Figura 4.12. Sulla base dei parametri meteorologici misurati in sito, il livello idrometrico teorico dei corpi d’acqua
superficiale nell'area di studio diminuisce con tassi pari a 0.1 m/mese in autunno e inverno € pari a 1 m/mese durante la
primavera e l'estate.
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Le aree naturali

1. Introduzione

La fascia costiera della pianura padana meridiomaltortemente urbanizzata, tuttavia
nellarea di studio sono presenti delle aree pmtethe conservano alcune delle
caratteristiche originali.

Fatta eccezione per le aree prossime alle focddeicorsi d'acqua (piu antropizzate), che
delimitano l'area di studio a nord e a sud, lunggingparte della linea di costa non ci sono
edifici ed infrastrutture ed alcuni cordoni di duseno ancora presenti nonostante la forte
erosione a cui sono soggette.

Le dune attive, piu esterne, raggiungono i 6-7 raltitiudine sul livello del mare nella parte
centrale della costa nell’area di studio (quellaglepreservata), di cui costituiscono la
parte piu rilevata (Figura 4.9). Quest'area rilav@tnon vegetata corrisponde alla principale
zona di ricarica naturale e stoccaggio di acqueeanghe dell'acquifero costiero. L'acqua
meteorica immagazzinata all'interno delle dune gsierne viene, in parte, naturalmente
drenata verso le aree circostanti piu depresgenéda costiera ad ovest e il mare ad est.
Data la scarsa elevazione delle dune, la quaritéaglia meteorica drenata dal mare e stata
considerata trascurabile nel calcolo del bilandrologico.

Le dune piu interne sono state stabilizzate allindel secolo scorso con la piantumazione
della pineta costiera (Ramazzotti) ed hanno elev&zimassima di 3-5 m sIlm in prossimita
delle creste, mentre le depressioni inter-dunalnbeaelevazione pari a 0-1 m sim.

Le dune piantumate si estendono per circa 500 ta tdcia piu esterna delle dune attive
verso l'entroterra, dove confinano con l'area atpiadelimitata ad ovest dalla pineta di
Classe, anch'essa ubicata su paleocordoni duhadiraente con elevazione media di pochi

metri sim.

2.  Calcolo del bilancio idrologico

I bilancio idrologico delle aree naturali giorretid € stato calcolato secondo la relazione:

I(p) = P-ETR-R

49



Capitolo 4

in cui I(p) corrisponde allinfiltrazione potenzeldi acque meteoriche nel sottosuolo,
quantita data dalla somma dei flussi in entrata=(Brecipitazioni) e in uscita (ETR =
evapotraspirazione reale; R = ruscellamento supaldi). Nel dettaglio:

* P sono le precipitazioni giornaliere registratespeel’azienda sperimentale Marani
Per rendere possibile un confronto tra i bilaneoliogici dei tre anni considerati
(2008-2010) e stato deciso di utilizzare questasizt
La quantita di precipitazioni misurata nell'areariegla in cui €& ubicato il
pluviometro corrisponde ad una stima per eccessguanto la copertura vegetale
presente nell’area di studio (prevalentemente g)riatercetta parte delle piogge.

La quantita di precipitazioni, che viene intercettalalle piogge, e di difficile
quantificazione e viene spesso messo in relaziameilcclima, la tipologia degli
eventi piovosi, la varieta di specie arborea, ld¢dbosco, la spaziatura tra gli alberi
e diversi altri fattori. La capacita di intercettde precipitazioni e rimetterle subito in
atmosfera tramite evaporazione da parte di pinittimar e domestici in climi aridi e
semi-aridi &€ ancora oggetto di discussione nettarlgtura. Studi recenti concordano,
tuttavia, nell’affermare che la percentuale dellecppitazioni intercettata dai pini in
climi aridi e inferiore al 6 % del totale (Shachmav et al.; 2008; Loustau et al.,
1992; Johnson, 1990). Questo valore e stato, dymigeeuto trascurabile nel calcolo
del bilancio idrologico.

« ETR, [l'evapotraspirazione reale, dipende da 3 ffattd potere evaporante
dellatmosfera, la vegetazione presente e la digdiia idrica del suolo.
Quest'ultimo  fattore non viene, invece, consideratmel calcolo
dell’evapotraspirazione potenziale (ETP).

L’ETP corrisponde, dunque, al valore massimo che iaggiungere ETR, nel caso
teorico in cui la disponibilita idrica del sottosamon costituisca un fattore limitante.
Nel nostro bilancio idrico, 'ETP € stata calcola@condo I'equazione di Hamon
(1961). Questo metodo calcola il potere evapordetéatmosfera sulla base della

temperatura media giornaliera (T) e della quaiit@re di luce (n):
ETP =0.0138 *n * [(6.11 * &"3" D/ (T*+2133k317) | T]

L’evapotraspirazione potenziale calcolata secordimimula di Hamon é riferita ad

una coltura di riferimento: corrisponde allETP uh prato con erba alta ca 15 cm
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(come la gran parte dei metodi per il calcolo &P) ed & detta EBPo “di
riferimento”.

L’evapotraspirazione reale (ETR) viene calcolatagdealla potenziale di riferimento
considerando la disponibilita idrica del suoloc#licolo dellETR €& stato eseguito
secondo l'algoritmo seguente (Figura 4.13), intdu il livello teorico della falda, Z
e I'elevazione topografica e Rd la profondita delelici dei pini rispetto al piano

campagna:

ETRO

/\

/ \

ETPO | |
ETPO o

Figura 4.13. Algoritmo per il calcolo dell'evapotraspirazione reale (ETR) basato sull'evapotraspirazione potenziale di
riferimento(ETPo), H & il livello teorico della falda, Z & I'elevazione topografica € Rd & la profondita delle radici dei pini
rispetto al piano campagna.

Nel caso in cui le precipitazioni (P) siano maggmmuguali del’'ETR, il valore di
ETR coincide con [I'evapotraspirazione potenziale rderimento perché c'e
disponibilita idrica nel suolo sufficiente. Nel cag cui P siano minori del’ETR
occorre verificare se nel suolo c’e sufficientepdisibilita idrica per consentire
I'evapotraspirazione potenziale. La disponibiliiéica viene verificata considerando
il rapporto tra la soggiacenza della falda (Z-Ha @rofondita delle radici rispetto al
piano campagna (Rd). Se la superficie freatimetecaica, calcolata analiticamente
secondo il modello descritto in Marconi et al. (8))Gsi trova al di sopra delle radici
dei pini, allora I'evapotraspirazione reale coimcidon quella potenziale. In caso
contrario, I'evapotraspirazione reale coincide é®mprecipitazioni, che vengono in

parte utilizzate dai pini per la traspirazione egarte evaporano attraverso il suolo.
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« R e stato considerato trascurabile data la scdemeazone dell’area di studio e

I'assenza di gradienti topografici significativiigira 4.9).

L'infiltrazione potenziale | (p) corrisponde, duregual bilancio idroclimatico, cioe alla
somma tra precipitazioni ed evapotraspirazioneerelal caso di bilancio idroclimatico
positivo, le precipitazioni sono potenzialmentepdisibili per I'infiltrazione. Al contrario, in
caso di bilancio idroclimatico, non ci sono acquetenriche potenzialmente disponibili per
l'infiltrazione nel sottosuolo.

Il bilancio é stato calcolato giornalmente pere &nni della durata di questo studio (2008-
2010). | risultati sono stati sintetizzati in grafiche, rappresentano i valori cumulativi
mensili di precipitazioni (P), evapotraspirazioreale (ETR) e deficit idrico. Nel 2008,
(Figura 4.14), la fascia costiera dell’area di giystesenta un bilancio idroclimatico (deficit
in figura) negativo o prossimo a zero da Aprile Adosto. Nel mese di giugno
I'evapotraspirazione € massima e il bilancio idroaltico presenta il valore minimo annuale
pari a ca -80 mm.

Il bilancio idroclimatico mostra valori positivi nenesi autunnali e in marzo. In gennaio e
febbraio i valori del bilancio sono prossimi allera. Nel mese piu piovoso, marzo, ci sono
40 mm si acqua meteorica disponibili per linfitrane potenziale. In dicembre I'acqua

disponibile per I'infiltrazione raggiunge il valoreassimo di ca 50 mm.

2008 L

—f— DEFICIT {mm}
ETR (mm})

140

olelqqeay
alqono |

algasou
aiquanp

-110

-160

Figura 4.14. Bilancio idroclimatico mensile (deficit), precipitazioni (P) ed evapotraspirazione reale (ETR) delle aree naturali
nell'anno 2008.
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Nel 2009 il bilancio idroclimatico ha valori positielevati in ottobre e dicembre (80 e 70
mm, rispettivamente), durante i quali un’ alta ditandi acqua meteorica € disponibile per
l'infiltrazione (deficit in Figura 4.15). Nei restd mesi autunnali e invernali, il bilancio e
nullo o positivo, ma caratterizzato da valori reamente bassi (es. 20 mm in marzo e 15
mm in settembre). Da aprile ad agosto il bilancpag a zero o negativo, con valore minimo
di ca -95 mm in maggio.

Nel 2010 il bilancio idroclimatico, deficit in

Figura 4.16, € minimo nel mese di luglio (-150 menjnassimo nel mese di gennaio (80
mm). Il bilancio & positivo da settembre fino a psmarmentre si attesta su valori negativi da

aprile ad agosto (

Figura 4.16).
2009 == P{mm}
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Figura 4.15. Bilancio idroclimatico mensile (deficit), precipitazioni (P) ed evapotraspirazione reale (ETR) delle aree naturali
nellanno 2009.
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2010 == P (mm}
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Figura 4.16. Bilancio idroclimatico mensile (deficit), precipitazioni (P) ed evapotraspirazione reale (ETR) delle aree naturali
nell'anno 2010.

Nel complesso, il 2010 e I'anno piu piovoso (Figdr8), tuttavia € anche quello durante il
quale I'evapotraspirazione (legata alla disport#ildrica) raggiunge il suo valore massimo
nel triennio di oltre 150 mm e il bilancio quellamimo (entrambi nel mese di luglio).

Al contrario, nel 2008 e nel 2009 il bilancio idlotatico € comunque superiore ai -100 mm.
I 2008 e I'anno in cui si ha la minore disponitéildi acqua meteorica per linfiltrazione (la
media mensile & di soli 1.4 mm contro i 5.5 mm2i#0 e i 9.7 mm del 2009): il bilancio,
infatti, non eguaglia in nessun periodo dell’anngicchi positivi raggiunti negli anni
successivi (85 mm nel 2009 e 80 mm nel 2010).

I 2009 &, infine, I'anno in cui si ha la maggiodésponibilita di acqua meteorica per

I'infiltrazione, nonostante I'estate sia stata estamente arida (Figura 4.6).

L'area agricola

1. Introduzione

L’area agricola compresa tra la pineta Ramazzdtimneta di classe ha un’estensione pari

a 10.332.815 m & coltivata prevalentemente a seminativi (pradathe non richiede
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irrigazione) e solo subordinatamente a ortaggiuéeto, per la cui coltura € necessario un
abbondante apporto di acque irrigue.
Le caratteristiche geomorfologiche principali d@éa agricola compresa tra le due pinete,

dettagliatamente descritte nelle sezioni precedsoitio:

» elevazione pari o inferiore a quella del livello diee marino (Figura 4.1), da cui
consegue la necessita di drenare meccanicametgeitibrio tramite canali (Figura
4.17)

 presenza di suoli litologicamente eterogenei Figdrd7, da cui deriva la
suddivisione in zone coltivate ad ortaggi (irrigagezone coltivate a seminativi (non

irrigate).

Sulla base dei dati complessivi (mensili e reladitutto il V bacino) forniti dal Consorzio di
Bonifica, il volume di acqua che viene mensilmesd#evato dall'idrovora di Fossoghiaia é
in media superiore al milione di metri cubi (ca23300 ni). Dividendo questo volume per
I'area del V bacino (90.777.542 m2) si ottiene wgtiena approssimativa della quantita
d’acqua che viene prelevata mensilmente dalla f@dd5 mm). In Tabella 1 sono riportati i
volumi e le altezze della quantita d'acqua sollavahensilmente dall'ldrovora di

Fossoghiaia negli anni 2008 e 2009.
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I:l Aree agricole irrigate @ impianto irriguo
——— invasi

E sabbia
~——— canali di drenaaaio

-argilla con spessore < 1m
. idrovora di fossoghiaia
-argilla con spessore =1m

- argilla con spessore < 2m
-argilla con spessore > 2m

Ealternanza sabbia-argilla

Bevano

Figura 4.17. Carta della litologia superficiale dell'area di studio. Gli spessori in legenda si riferiscono all’unita litologica
affiorante. In rosso & indicata la posizione dell'impianto irriguo Puglioli e i rettangoli sono ubicati presso le zone con suolo
sabbioso affiorante, in cui € praticata la coltivazione di ortaggi e frutteti (colture irrigue).

2.  Aree non irrigate

La parte centrale della zona agricola non e irilgah causa della litologia superficiale
limosa (le sabbie si trovano a 2-4 m dal piano @gnp, Figura 4.17), della disomogeneita
litologica (alternanze sabbie-limi) e della presemiz suoli salinizzati che danneggiano le
colture.

Un’altra area non irrigabile € quella piu meridinahe si estende fino al fiume Bevano

by by

(denominata Bassona), in cui la litologia € moltsothogenea. Quest’area € inoltre
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caratterizzata da una minore elevazione topografica provoca la risalita di acque salate
soprattutto in corrispondenza del fiume Bevanaeuieacque hanno un’elevata salinita.
Le stesse caratteristiche sono comuni alla parte gattentrionale dell’area agricola

(prossima al corso dei Fiumi Uniti) in cui sono geeti suoli limosi, originatisi nei paleo

alvei fluviali.

Su suoli con componente argillosa sono coltivgrattutto seminativi: erba medica, sorgo,
orzo, erba, girasole, coriandolo, grano e vignstzg¢ndo le percentuali elencate in Tabella
2). Nel triennio 2008-2010 le colture non irriggi@ diffuse nell’area agricola studiata sono
state: orzo ed erba medica, con percentuali pdfi.2% e 14.9%, rispettivamente (Tabella

2). | suoli limosi vengono utilizzati per le colaurrrigue solo in casi eccezionali (es.

impraticabilita dei terreni sabbiosi).

2008 2009
FOSS0 GHIAIA metri cubi mm metri cubi mm
Gennaio 985013 11 1485000 16
Febbraio 1119910 12 2033640 22
Marzo 2677662 29 1604160 18
Aprile 1396915 15 2246760 25
Maggio 1506096 17 1287720 14
Giugno 1533448 17 1339200 15
Luglio 1214673 13 1531800 17
Agosto 872412 10 1212120 13
Settembre 829899 9 852840 9
Ottobre 877020 10 1152720 13
Novembre 637995 7 713160 8
Dicembre 1144883 13 1490760 16

Tabella 1. Volumi e altezze delle acqua sollevate mensilmente dall'idrovora di Fossoghiaia nel 2008 e nel 2009. Stima

mensile dell’altezza dellacqua erogata dall'impianto irriguo Puglioli nel periodo estivo.

% 2008 2009 2010 MEDIATRIENNALE
orzo 337 449 60.0 46.2
coriandolo 6.6 9.0 19 5.8
erba 346 2.9 08 12.7
girasole 70 6.6 44 6.0
medica 9.1 21.2 14.3 14.9
sorgo 4.9 5.9 24 6.7
vigneto 1.4 54 47 38
grano 2.7 4.1 4.6 3.8
TOTALE 100 100 100 100
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Tabella 2. Aree destinate (%) alle colture non irrigate nel triennio 2008-2010: per ogni coltura & specificata la superficie
percentuale rispetto al totale dellarea irrigua. In tabella sono riportati anche i valori percentuali medi per il triennio
considerato.

3. Areeirrigate

Le colture irrigue sono ubicate presso i suoli sadlconfinanti con le pinete (indicati come
sabbia “affiorante” nella carta dei livelli dellalsbie in Figura 4.17) e, nel triennio 2008-
2010, costituiscono ca I'8.5% della superficie l@el’area agricola (890.000%n

La distribuzione delle colture irrigue per gli ar2@08-2010 e illustrata in

Figura 4.18 A-C, rispettivamente).

L’acqua per lirrigazione proviene dal Canale Eamldo Romagnolo tramite una rete di
condotte sotterranee, che confluiscono nellimmartriguo Puglioli (Figura 4.17).
L’impianto irriguo solleva le acque in una vascazmmetrica, da cui viene convogliata per
caduta entro delle tubature sotterranee. Le cotiperagricole immagazzinano l'acqua in
alcuni invasi (in rosso nella cartina di

Figura 4.18) lunghi circa 300 m, larghi 2 m e prafo1l-1.5 m. Gli invasi sono ubicati in
terreni sabbiosi e non impermeabilizzati al fond@ consegue che l'acqua destinata
all'irrigazione si infiltra nella falda distante Isopochi decimetri dal fondo dei canali in cui
viene stoccata l'acqua.

Le colture che vengono irrigate sono in prevalepizaoli vegetali (37 %; tra cui vivaio di
fragole e bietole, ravanello), pomodoro (29 %) esn(a7%), come sintetizzato in Tabella 3.
Queste colture vengono irrigate per 9-11 settindagiugno a settembre con due impianti
che erogano in totale 80 mm a settimana, prelevardthgli invasi indicati in Figura 4.18 A-
C. Secondo le informazioni fornite dal Consorzio Blonifica, I'acqua che fluisce
annualmente negli invasi corrisponde a ca 750.000 m

Considerando un totale di 30 mm a settimana ugitizzagli impianti, per un periodo lungo
in media ca 8 settimane ogni anno, e conoscendiuperfici delle due aree irrigate, &
possibile stimare i metri cubi di acqua impiegatnaalmente per l'irrigazione (

Figura 4.18D). Questa quantita e indicativamenteg212.345 m3/anno (media triennale),
ed e quindi significativamente inferiore al totadei metri cubi prelevati annualmente
dall'impianto Puglioli (750.000 m3).
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Il risultato di questo calcolo schematico indicae chell’area agricola ogni anno sono

disponibili ca 537.655 m3 di acqua proveniente @BR e non utilizzata direttamente per
l'irrigazione (media triennale). Tale volume d’aeqtluisce negli invasi rappresentati in

Figura 4.18 A-C e si infiltra nel terreno sabbi@socui sono ubicati.

Dividendo questa quantita per I'intera superfics’drea agricola si puo stimare lo spessore

di acqua dolce che annualmente si infiltra alleeldegli invasi irrigui

% 2008 2009 2010 MEDIATRIENNALE
pomodoro 28.9 22.7 43.6 31.8
piccoli vegetali 36.7 40.3 49.3 42.1
frutteto 1.5 6.2 2.9 6.5
mais 26.9 311 0.0 19.3
TOTALE 100 100 100 100

Tabella 3. Aree destinate (%) alle colture irrigate nel triennio 2008-2010: per ogni coltura € specificata la superficie
percentuale rispetto al totale dellarea irrigua. In tabella sono riportati anche i valori percentuali medi per il triennio
considerato.
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anno

2008

superificie
irrigata

912010

849212

893089

irrigazione
settimanale (m)

0.03

0.03

0.03

irrigazione
annuale (m3)

218882

203811

214341

prelievo annuale
dal CER (m3)

750000

750000

750000

prelievo annuale
non erogato
{m3}

531118

546189

535659

infiltrazione

annuale dal

fondo degli
invasi (m)

0.6

0.6

0.6
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Figura 4.18. Uso del suolo e distribuzione annuale delle colture irrigate e non irrigate nellarea di studio: A (2008), B
(2009), C (2010). D: sintesi dei dati relativi ad estensione della superficie irrigata (m2), quantitativo di acqua erogata
settimanalmente dagli impianti sulla superficie irrigata (m), volume totale di acqua erogata per lirrigazione (m3), volume
totale di acqua prelevata dal CER presso I'impianto Puglioli (m3); volume di acqua prelevata presso I'impianto Puglioli e
non utilizzata per l'irrigazione; infiltrazione areale al fondo degli invasi
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4.  Calcolo del bilancio idrologico delle aree irrigate

Il bilancio idrologico di dettaglio dell’are agrilzoé stato calcolato separatamente per le aree
irrigate e non irrigate con il softwvare CROPWAT §RAO, 2009). Il software calcola la
quantita di acqua d’irrigazione necessaria allaucel sulla base delle caratteristiche del
suolo, del clima e delle colture analizzate. CROPWBY0 pu0 anche essere utilizzato per
valutare l'efficienza delle pratiche agricole wiate localmente, come la quantita e la
distribuzione dell'acqua d’irrigazione.

Le metodologie e le procedure di calcolo del sofewsono descritti in due pubblicazioni
della FAO (1979, 1998).

| parametri di input per CROPWAT sono:

» Serie climatiche locali giornaliere o mensili (pptazioni, temperatura minima e
massima dell’aria, radiazione solare, numero di drduce, velocita del vento,
umidita relativa).

» Caratteristiche pedologiche locali (umidita del lsumassima, umidita del suolo
iniziale, tasso d’infiltrazione giornaliero massinpwofondita massima delle radici).

» Distribuzione spaziale e temporale delle colturedaccupate e data della semina)

» Caratteristiche delle colture: altezza massimappdita delle radici.

» Pratiche irrigue: quantita e frequenza dell’irriigae

Le serie climatiche utilizzate nel calcolo sono lguenisurate dall’azienda sperimentale
Marani, gia utilizzate nel calcolo del bilancioativgico delle aree naturali.

Le caratteristiche pedologiche locali sono stateotate sulla base della litologia del suolo
(tessitura, porosita e frazione organica) trantiseftware ROSETTA (Schaap et al., 2001).

| dati sulla distribuzione spaziale delle coltuoma stati forniti dalla LEGACOOP agricole
di Ravenna, mentre le informazioni sulle carattetie delle colture e le pratiche irrigue
sono state fornite dagli stessi agricoltori.

Sulla base di questi input il software CROPWAT fece i seguenti output:

* Precipitazioni effettive, ovvero la percentualepitbggia al netto delle perdite per
ruscellamento superficiale calcolate (Eff. Rain)

» Evapotraspirazione reale delle singole colture s@ool’equazione modificata di
Penmam-Monteith descritta in FAO (1998) (ETc)
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* Quantita di acqua necessaria per lo sviluppo oléirdelle colture (Irr- Req.)

» Percentuale di riduzione nel raccolto causata gaéléche irrigue applicate (YR)

Nel caso delle aree irrigate della zona agricolaliata, si € ritenuto opportuno valutare
I'efficienza delle pratiche agricole applicate sultoltivazioni piu diffuse: pomodoro e
piccoli vegetali.

In Figura 4.19 sono rappresentate I'evapotrasmirezireale di queste colture (ETc) e il loro
fabbisogno idrico (Irr. Req), espresse in mm pearade di giorni durante il periodo che va
dalla semina al raccolto. Il risultato di questdcobb € che le pratiche irrigue applicate
nell’area di studio forniscono una quantita di aqlle colture leggermente inferiore al
fabbisogno idrico ottimale calcolato dal softwarR@PWAT. La riduzione del raccolto
provocata dalle pratiche agricole e pari al 7.5 &6 ipvegetali di piccole dimensioni (es.
fragole, ravanello) e peri al 10 % per il pomodoro.

Questo risultato implica che tutta I'acqua irriguane utilizzata dalle piante, dunque, non
c’é acqua in eccesso che possa infiltrarsi in falda

| risultati del calcolo dell’evapotraspirazione leealelle colture piu diffuse (pomodoro e
vegetali di piccole dimensioni) sono rappresemati grafici di Figura 4.20 e Figura 4.21,
rispettivamente. Per entrambe le colture, I'evasjiirazione € massima nel mese di luglio
(ca 230 mm/mese). La principale differenza nellaménto dell’evapotraspirazione per i
due tipi di colture irrigue, consiste nel fatto dh@omodoro presenta valori molto elevati
(=> 200 mm/mese) da maggio a luglio, mentre i diceegetali (es. fragole) hanno valori
inferiori di evapotraspirazione (compresi tra 5000 mm/mese) nei mesi precedenti il picco
di luglio.

In

Tabella 4, sono elencati i valori mensili per 'an2009 dei parametri meteorologici
calcolati da CROPWAT: evapotraspirazione reale (ETprecipitazioni effettive (Eff Rain),
per entrambe le coltivazioni irrigue piu diffuse.

Il bilancio idrologico mensile comprensivo di tglarametri meteorologici e dei fattori
antropici (drenaggio, D, irrigazione, Irr, e infdzione al fondo degli invasi, Inf) & stato

calcolato secondo la semplice equazione:

Bilancio Idrologico = Eff rain — ETc — D + Irr +1n
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| fattori antropici (D, Irr, Inf) inseriti nell’'eqazione, relativi allanno 2009, sono anch’essi
elencati in

Tabella 4 per ogni mese dell'anno.

Il bilancio idroclimatico (o deficit = Eff rain —Ec) e il bilancio idrologico delle due colture

irrigue piu diffuse sono rappresentati nei graficiFigura 4.20 (pomodoro) e Figura 4.21
(piccoli vegetali), in cui sono riportati anche arpmetri meteorologici calcolati da

CROPWAT (Eff Rain e ETc).

Nel 2009, il bilancio idroclimatico delle aree gate coltivate a pomodoro e piccoli vegetali
e negativo per tutto il periodo compreso tra apeilsettembre, in cui I'evapotraspirazione
delle colture eccede le scarse precipitazioni tedes nel periodo estivo (deficit in Figura
4.20 e Figura 4.21).

Piccoli vegetali YR 7.5%
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Figura 4.19. Riduzione percentuale del raccolto (YR) calcolata sulla base delle pratiche irrigue applicate nell'area di studio.
In figura sono riportati I'evapotraspirazione reale e il fabbisogno idrico ideale delle colture irrigate piu diffuse (pomodoro e
piccoli vegetali).

POMODORO
ETc Eff rain Deficit Drenaggio  Irrigazione Infiltrazione Bilancio
mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese
gennaio 24 41 17 16 0 0 0
febbraio 29 39 11 22 0 0 -12
marzo a7 59 12 18 0 0 -6
aprile 71 56 -14 25 0 0 -39
maggio 184 12 -172 14 0 0 -186
giugno 215 17 -199 15 105 20 -88
luglio 219 9 =210 17 150 20 -56
agosto 122 10 -112 13 150 20 45
settembre 82 22 -60 9 0 0 -70
ottobre 52 116 64 13 0 0 51
novembre 29 32 3 8 0 ] -5
dicembre 20 89 69 16 0 0 53
PICCOLI VEGETALI
ETc Eff rain Deficit Drenaggio Irrigazione Infiltrazione Bilancio
mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese  mm/mese
gennaio 24 41 17 16 1] 0 (1]
febbraio 29 39 10 22 (1] 0 -12
marzo a7 59 12 18 o 0 -6
aprile 73 56 -17 25 [1] 0 -41
maggio 101 12 -89 14 1] 0 -103
giugno 158 17 -141 15 105 20 -31
luglio 221 9 -212 17 150 20 -59
agosto 122 10 -112 13 150 20 45
settembre 83 22 -61 9 1] 0 -70
ottobre 52 116 64 13 1] 0 51
novembre 30 32 2 8 1] 0 -5
dicembre 21 89 68 16 1] 0 52

Tabella 4. Medie mensili per 'anno 2009 dei parametri di Input (Eff rain, Irrigazione e Infiltrazione) e di Output (ETc e
drenaggio) del bilancio idrologico delle aree irrigate coltivate a pomodoro e piccoli vegetali. In tabella sono riportati anche i
valori del bilancio idroclimatico (deficit = Eff rain-ETc).

Il bilancio idroclimatico € prossimo allo zero dangaio a marzo e in novembre, mesi in cui
le precipitazioni e I'evapotraspirazione si eguagl. In ottobre e dicembre le precipitazioni
eccedono I'evapotraspirazione e il bilancio idnwdtico risulta positivo (> 50 mm/mese).

Il bilancio idrologico presenta lo stesso andametit@uello idroclimatico in gran parte
dellanno, ma in estate questi valori sono sigativamente diversi (Figura 4.20 e Figura
4.21), a causa degli apporti di acqua esterna@hbager lirrigazione in quantita stimata a

125 mm nel mese di giugno e 170 mm nei mesi didughgosto (
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Tabella 4). Fatta eccezione per la stagione estivhailancio idrologico presenta valori
leggermente inferiori (in media 15 mm/mese) di fuil bilancio idroclimatico, poiché in
quest’ultimo non é incluso un’ulteriore output ¢sto dal drenaggio meccanico dell’'area
agricola (

Tabella 4). Il picco negativo del bilancio idrologie raggiunto nel mese di maggio, in cui si
registrano valori di poco superiori ai -200 mm/mae#e aree coltivate a pomodoro e pari a
-103 mm in quelle coltivate a piccoli vegetali. Matante gli apporti per l'irrigazione (Irr e
Infin

Tabella 4), il bilancio idrologico € negativo neesndi giugno e luglio, ed e positivo solo nei
mesi di agosto e ottobre, in cui ci sono ca 50 mracdua disponibile per linfiltrazione
(Figura 4.20 e Figura 4.21).

= Eff rain mm/mese

250 ETc mm/mese
Bilancio mmj/mese

150 /\ —— Deficit mm/mese
50 | N

. e T
o \ (/ /

-250

Figura 4.20. Valori mensili delle precipitazioni effettive (Eff rain) e della evapotraspirazione (ETc) delle aree irrigate
coltivate a pomodoro ('anno 2009). Il bilancio idroclimatico (deficit) € rappresentato dalla linea viola. Il bilancio idrologico
mensile & illustrato dalla linea nera.
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Figura 4.21. Valori mensili delle precipitazioni effettive (Eff rain) e della evapotraspirazione (ETc) delle aree irrigate
coltivate a piccoli vegetali ('anno 2009). Il bilancio idroclimatico (deficit) & rappresentato dalla linea viola. Il bilancio
idrologico mensile) & illustrato dalla linea nera.

5.  Calcolo del bilancio idrologico delle aree non igate

Il bilancio idrologico delle aree non irrigate atst calcolato secondo I'equazione:

Bilancio Idrologico = Eff rain — ETc — D.

Essendo queste aree piu distanti dagli invasi inviemne immessa l'acqua proveniente dal
CER, il parametro Inf (infiltrazione al fondo degfivasi) inserito nel bilancio idrologico
delle aree irrigate e stato considerato trasciwgahilunico input nel bilancio idrologico di
queste aree € la pioggia.

Tutti i valori mensili per I'anno 2009 dei parameimseriti nell’equazione del bilancio
idrologico sono elencati in Tabella 5

Le precipitazioni effettive (Eff rain) e I'evaposjirazione delle colture piu diffuse (ETc)
sono state calcolate con il softwvare CROPWAT 8.0l@aree in cui sono coltivati orzo e
erba medica (rispettivamente pari al 49 % e al 1de¥a superficie agricola non irrigata).

| risultati, elencati in Tabella 5, sono sintetizza Figura 4.22, per le aree coltivate ad orzo,
e in Figura 4.23 per le arre coltivate a erba needic

In Figura 4.22 é possibile osservare come l'evagpirazione dell'orzo sia massima in
maggio e giugno (> 150mm/mese). L’evapotraspirazidell’erba medica presenta valori
superiori ai 150 mm/mese da maggio ad agosto (&igu23). Da novembre a febbraio
I'evapotraspirazione dell’erba medica é circa pazero, contrariamente a quanto accade per
I'orzo, che mostra valori pari a ca 25 mm/meseonstiésso periodo.

Il bilancio idroclimatico della aree non irrigat®liivate a orzo € negativo da aprile a
settembre (deficit in Figura 4.22), e prossimo @ zia gennaio a marzo. Il picco negativo si
registra in maggio ed é pari a -200 mm. Il defidiico & positivo in ottobre e dicembre:
I'intensita di questi picchi positivi € pari a c@ Bim/mese.

In alcuni mesi, il bilancio idroclimatico delle @&eon irrigate coltivate ad erba medica ha
andamento simile a quello delle aree coltivate z0:0& negativo da aprile a settembre,
prossimo a zero in marzo, positivo in ottobre eendibre (deficit in Figura 4.23).
Contrariamente a quanto si verifica nelle areeivail ad orzo, in queste aree il bilancio
idroclimatico e positivo anche in gennaio (50 mfalpbraio e novembre (entrambi 25 mm) e
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il picco negativo si registra in luglio (-200 mnioltre, il bilancio idroclimatico di agosto e

settembre é significativamente inferiore: 50 mmake in meno nelle aree coltivate ad erba

medica (Figura 4.22 e Figura 4.23).

Il bilancio idrologico delle aree non irrigate, cimelude anche il drenaggio (Tabella 5.), ha
andamento sovrapponibile a quello del bilancio dtineatico (Figura 4.22 e Figura 4.23),

rispetto al quale si differenza per essere inferidr una quantita in media pari a ca 15

mm/mese.

gennaio
febbraio
marzo
aprile
maggio
giugno
luglio
agosto
settembre
ottobre
novembre

dicembre

gennaio
febbraio
marzo
aprile
maggio
giugno
luglio
agosto
settembre
ottobre
novembre
dicembre

ERBA MEDICA
Etc Eff Rain Deficit  Drenaggio
mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese
5 41 36 16
14 39 26 22
57 65 12 18
100 64 -36 25
167 13 -154 14
178 17 -160 15
200 10 -190 17
177 10 -167 13
111 22 -89 9
26 116 20 13
8 32 24 8
5 89 84 16
ORZO
ETc Eff rain Deficit  Drenaggio
mm/mese mm/mese mm/mese mm/mese
24 41 17 16
29 39 11 22
50 69 19 18
94 64 -30 25
203 13 -190 14
185 17 -167 15
130 10 -120 17
122 10 -112 13
83 22 -61 9
52 116 64 13
30 32 2 8
21 83 68 16

Bilancio
mm/mese
19
3

61
-168
-175
-207
-180

78
16
68

Bilancio
mm/mese
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Tabella 5. Medie mensili per 'anno 2009 dei parametri di Input (Eff rain) e di Output (ETc e drenaggio) del bilancio
idrologico delle aree non irrigate coltivate a orzo ed erba medica. In tabella sono riportati anche i valori del bilancio
idroclimatico (deficit = Eff rain-ETc).

250
= EIt mm/mese

4 e W
L p— Eff Rain mm/mese / \

15¢ - = Bilancio mm/mese /

100 | — Deficit mm/mese

ﬂ(
=
- 2 9\ 5

=250

Figura 4.22. Valori mensili delle precipitazioni effettive (Eff rain) e della evapotraspirazione (ETc) delle aree non irrigate
coltivate a orzo ('anno 2009). Il bilancio idrologico mensile e il bilancio idroclimatico (deficit) sono illustrati rispettivamente,
dalla linea nera e dalla linea viola.

250

Fte mm/mese
200 | —Eif Rain mm/mese
| Bilancio mm/mese / \

150
— Deficit mm/mese / \ N\
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Figura 4.23. Valori mensili delle precipitazioni effettive (Eff rain) e della evapotraspirazione (ETc) delle aree non irrigate
coltivate a erba medica ('anno 2009). Il bilancio idrologico e il bilancio idroclimatico (deficit) mensili sono illustrati,
rispettivamente, dalla linea nera e dalla linea viola.

Osservazioni e conclusioni

Il clima nellarea di studio € caratterizzato daarse precipitazioni e relativamente alte
temperature. Il calcolo del bilancio idroclimatidzasato sull’evapotraspirazione potenziale
di riferimento, per il triennio in cui e stato marato I'acquifero risulta negativo per tutto il
periodo da maggio a settembre.

Il calcolo del bilancio idrologico specifico per Hifferenti destinazioni d’'uso del suolo
mostra differenze significative tra le aree natyeajricole e i corpi d’acqua superficiali.

| corpi d'acqua superficiali sono soggetti a foeteaporazione nel periodo estivo, che puod
raggiungere tassi pari a piu di 5 mm/ora. Le piigzponi non sono sufficienti a compensare
un tale tasso di evaporazione e, di conseguenzdefitit idrico di stagni e canali di
drenaggio e negativo in primavera ed estate e ipnosa zero per gran parte dell'anno. Le
variazioni potenziali del livello idrometrico indetdall’elevato tasso di evaporazione estiva,
sono di alcuni metri. Questo calcolo, tuttavia, tiene in considerazione I'apporto idrico da
parte della falda al livello idrometrico di stagaicanali di drenaggio, | corpi d’acqua
superficiale sono, infatti, direttamente in cordatbn I'acquifero e fungono da dreni naturali
per la falda. L'acquifero contribuisce, dunqueaabmpensazione della diminuzione estiva
del livello idrometrico di stagni e canali di dregjggo.

Il bilancio idroclimatico delle aree naturali € aigo nel periodo estivo e prossimo a zero in
quello invernale, che sono le stagioni piu secatlBatino. In anni con precipitazioni scarse
come il 2008, nelle aree naturali ci sono solo I#@/amno disponibili per I'infiltrazione in
falda. Negli anni eccezionalmente piovosi (es. 2018 disponibilita annuale di acqua
meteorica e pari a 67 mm. L'evapotraspirazioneer@alqueste zone , massima nel periodo
estivo, risulta di molto inferiore a quella poteaadei negli anni caratterizzati da estati aride,
come il 2009. In questa condizione, il bilanciooidimatico estivo € compensato dalla
riduzione dell’evapotraspirazione e risulta parizaro. Quest'ultimo dato €, tuttavia,
condizionato dal metodo utilizzato per il calcolell@évapotraspirazione reale, basato sul
livello teorico della falda.

Il bilancio idrologico dell’area agricola é stat@leolato sia sulla base dei parametri
meteorologici che dei fattori antropici (irrigazere drenaggio meccanico). Questi ultimi
sono di difficile determinazione e i loro valoripresentano delle stime indicative, dedotte

dalle informazioni fornite dagli enti preposti allgestione delle acque. Il bilancio
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idrocilmatico, basato sui soli parametri meteoralp@ stato calcolato analiticamente con il
software CROPWAT 8.0 (FAO, 2009). Il confronto trdabbisogno idrico ottimale delle
colture e le pratiche irrigue applicate nella zamdica che non c’e acqua d'irrigazione in
eccesso disponibile per I'infiltrazione. Allo stedempo, una quantita significativa d’ acqua
meteorica proveniente dal CER si infiltra in faldafondo degli invasi utilizzati per gli
impianti irrigui. L'evapotraspirazione reale dellture piu diffuse nell'area di studio
eccede nettamente le precipitazioni e comportaeficitidrico negativo, o prossimo a zero,
in gran parte dellanno. Questa condizione e wterente peggiorata dal drenaggio
meccanico, che sottrae in media 15 mm al mese gliaa@ll’area di studio. Nelle aree
coltivate ad ortaggi, tuttavia, l'irrigazione erfiltrazione al fondo degli invasi compensano
I'evapotraspirazione nel periodo estivo. Nel 20890 caratterizzato da estate arida, le aree
irrigate presentano bilancio idrologico positivol meese di agosto e valori negativi

significativamente superiori a quelli delle are@ moigate nei mesi di giugno e luglio.
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CARATTERIZZAZIONE
IDROGEOLOGICA DELLACQUIFERO

Introduzione

In questo capitolo sono presentati i risultati debnitoraggio del livello freatico e dei
parametri chimico-fisici dell’acquifero. | paramietnisurati in ogni monitoraggio sono:
temperatura, conduttivita elettrica, pH, potenzdilessido-riduzione e ossigeno disciolto.
Contestualmente al rilievo dell'acquifero é stateeguito il monitoraggio degli stessi
parametri chimico-fisici e del livello idrometricoei corpi d’acqua superficiale. | corpi
d’acqua superficiale monitorati sono stagni e dashiatirenaggio ubicati nelle zone naturali
dell’area di studio: pineta costiera e foce denkilwniti.

Il monitoraggio e stato eseguito, a partire dattstgp 2008, al termine della stagione estiva
(agosto) e di quella invernale (marzo), fino albatp 2010.

Questi dati sono stati acquisiti con due tipi @niehe di misura dirette, discusse nel capitolo

dedicato alla descrizione dei metodi:

* Auger hole sampling@ piezometri filtranti nell'ultimo metrgagosto 2008 e marzo
2009)

* Multilevel sampleagosto 2009 e marzo 2010)

Nei primi due monitoraggi, agosto 2008 e marzo 2@@Mho stati campionati 29 punti di
misura con la tecnica ddlluger hole sampling 3 punti di misura in piezometri filtranti
nell'ultimo metro.

Nei monitoraggi successivi (agosto 2009 e marzdP6&no stati rilevati con la tecnica del
multilevel samplingsolo i 15 punti di misura piu rappresentativi cangati durante i due

rilievi preliminari.
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| punti di misura sono ubicati prevalentementeenethne naturali del’area di studio (pineta
costiera e foce dei Fiumi Uniti), e subordinatareemglla zona agricola.

| punti di misura sono disposti lungo transettigeerdicolari alla linea di costa, distanti tra
loro ca 650 m in media. All'interno dei transettpunti di misura rilevati hanno spaziatura
media pari a ca 300 m.

La posizione esatta dei punti di misura e i rigultkei monitoraggi sono presentati nelle

prossime sezioni, suddivise in base alla tecnicaigiura utilizzata nel rilievo.

Monitoraggio con auger hole samplingagosto 2008, marzo 2009)

Il primo monitoraggio eseguito con auger hole samgpé stato effettuato nell’agosto 2008,
guando sono stati misurati 29 punti di misura prdaspineta costiera e la foce dei Fiumi
Uniti rappresentati in

Figura 5.1. Il metodo dell’auger hole sampling,atét nel capitolo 3, consente di misurare
I parametri chimico-fisici del tetto dell’acquiferim prossimita della falda freatica.
Contemporaneamente a questo rilievo, sono statipicenati 3 piezometri filtranti
nell'ultimo metro (indicati in nero in

Figura 5.1), ovvero a profondita pari a 5-6 m dahp campagna. Nei tre piezometri sono
stati misurati i parametri chimico-fisici relatialla base dell’acquifero.

Nell’ estate 2008 sono stati anche campionati X&ipli misura dei parametri chimico-fisici
nei canali di drenaggio e 6 negli stagni preseellerfascia costiera (rispettivamente indicati
in viola e blu in

Figura 5.1).

Tutti i punti di misura sopra elencati sono stadinihorati nuovamente nel Marzo 2009.

In ognuno di questi punti di misura sono stati masuil livello freatico (idrometrico nelle
acque superficiali), la temperatura, la condutiivitlettrica, il pH e il potenziale di
ossidoriduzione, fatta eccezione per i canali dindggio, in cui non €& stato misurato
I'ossigeno disciolto.

| risultati dei due rilievi sono presentati nelEz®ni che seguono e sintetizzati in

(tetto dell’acquifero), Errore. L'origine riferimento non €& stata trovata. (acque
superficiali), in cui sono riportati i valori medg deviazione standard dalla media, e i valori

minimi e massimi per i dataset estivi e invernali.
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In appendice sono riportati gli elenchi completi tdtti i dati misurati nell’acquifero
(Appendice 10.1, rilievo di Agosto 2008 e Appendid®2, rilievo di Marzo 2009) e nelle
acque superficiali (Appendice 10.3, rilievo di Agm=2008 e Appendice 10.4, rilievo di
Marzo 2009).

Figura 5.1. A) Ubicazione dei punti di misura del monitoraggio del tetto dell’acquifero. In rosso sono indicati i punti
campionati con auger hole sampling, in nero quelli in cui si trovano i piezometri filtranti nell'ultimo metro. B) Ubicazione dei
punti di misura del monitoraggio delle acque superficiali. In viola sono rappresentati i punti di misura nei canali di
drenaggio della pineta, in blu quelli negli stagni.
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Agosto 2008
EC Temperatura  Salinita pH eh BOD Profondita della falda
mSfcm °C gfl mvV mg/l m msl
Auger hole
min 1.2 150 10 6.8 -280.0 13 -1.7
max 519 26.2 360 7.8 160.0 6.2 15
average 138 18.8 91 7.2 -59 43 43
s.d. 124 31 8.6 0.2 140.8 12 1.2
Marzo 2009
Auger hole
min 1.2 5.0 0.6 7.0 -38.0 10 -1.2
max 42.2 17.7 290 7.9 255.0 9.0 19
average 175 9.1 113 74 166.0 5.5 0.1
s.d. 111 24 7.7 0.2 95.6 19 0.7

Tabella 6. Sintesi statistica (media deviazione standard, valore minimo e massimo) dei parametri chimico-fisici misurati in
estate 2008 e marzo 2009: profondita della falda, conduttivita elettrica, temperatura, salinitd, pH, potenziale di
ossidoriduzione. In tabella sono riportati i valori relativi al tetto della falda (auger hole sampling).

1. Profondita della falda

Le misure di soggiacenza della falda eseguite prepgezometri e nei fori delle trivellate
sono state convertite in valori di profondita défiéda rispetto al livello medio marino sulla
base dei dati di altitudine estratti dal modellgi@ile di elevazione del terreno del Comune
di Ravenna (2005). Il modello digitale di elevaaodel terreno, costruito con dati LIDAR
del 2004, e stato descritto nel capitolo precededte illustrato in Figura 4.1.

Nell’area di studio, la profondita della falda edi@mente ubicata -0.4 m rispetto al livello
medio marino (msl) in estate 2008, e 0.1 m mshireino 2009 (Tabella 6). Questi valori
sono molto variabili a seconda del punto di misura.

Presso la foce dei Fiumi Uniti, il livello dellald rispetto al livello medio marino e il piu
alto dell'area di studio in entrambe le stagionin@bnitoraggio: t24 con 1.5 m e 1.9 m in
estate ed inverno, rispettivamente.

Il livello estivo piu basso si registra nelle degmieni retrodunali presenti in pineta: in t2 la
falda e profonda -2.1 m slm in agosto 2008. llllvénvernale piu basso, pari a -1.2 m slm,

e stato misurato presso lo stagno ubicato in pifiéja
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[ valori di profondita della falda misurati nel foro delle trivellate sono stati utilizzati per la costruzione di due carte tematiche
costruzione di due carte tematiche stagionali:
Figura 5.2 A per l'estate e

Figura 5.2 B per l'inverno. Le carte sono state costruite usando il metodo radial basis function (multiquadratic) per
linterpolazione. Con lo scopo di ottenere un’interpolazione esatta, che restituisce i valori misurati nei punti di misura, non &
stato applicato alcun smoothing factor. Tale metodo di interpolazione € indicato per dataset contenenti meno di 100 valori
(Hardy, 2000). La legenda di

Figura 5.2 indica che le aree in cui la falda ficzag piu depressa sono rappresentate in blu,
mentre le aree in cui la superficie freatica svaral di sopra del livello marino sono
rappresentate in turchese.

| gradienti idraulici nell'area di studio sono nwbassi, data la scarsa elevazione sul livello

del mare e la morfologia sub-pianeggiante delttera.

Nel complesso, durante I'estate il livello della falda € al di sopra di quello marino solo presso le dune piu esterne e
le dune piu esterne e nell'area agricola adiacente alla foce dei Fiumi Uniti e si approfondisce verso I'entroterra

verso |'entroterra

Figura 5.2.

In inverno, il livello della falda e al di sopra duello medio marino in un’area piu estesa
rispetto all’estate, e la superficie freatica sprayfondisce ancora da mare (area delle dune
piu esterne) verso I'entroterra.

Delle eccezioni a tale andamento sono rappresetdéatdcune aree retrodunali nel periodo
estivo (t21, t7, t28 e t24), in cui la falda risufiiu depressa che nelle aree adiacenti sia ad
Est che ad Ovest. Inoltre, nella zona ubicata adriccentro abitato di Lido di Dante la

profondita della falda e inferiore al livello mapianche in inverno.

2.  Salinita e temperatura del tetto dell'acquifero

Le misure di conduttivita elettrica e temperatuoacs state convertite in valori di salinita
(g/1) secondo il metodo pubblicato dal’lUNESCO (398

La temperatura media del tetto dell’acquifero ino8igp 2008 é pari a 18.8 °C, e in marzo
corrisponde a 9.1 °C (Tabella 6). | valori minirstigi sono stati misurati nei punti di misura
piu distanti dai corpi d’acqua superficiali (15 fCt1,

Figura 5.1). Al contrario i valori minimi invernaono stati misurati nei punti di misura
prossimi ai corpi d’acqua superficiali (5 °C, ir8t2

Figura 5.1). | valori massimi sono 26.2 °C (t21)estate e 17.7 °C (t3) in inverno, valori

entrambi misurati in aree retrodunali.
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In estate, la salinita del tetto dell'acquiferoigatta 1 g/l a 36 g/l (Tabella 6), valori misurati
in t3 e t6, rispettivamente (
Figura 5.1).

Explanation
Prediction Map
Water table level

Filled Contours
Il 2515
I -5-1
B -05
I -05-0

| [
[o-0s
W o0s-1
s
52

@  Groundwater monitoring stations

500 250 0 500 Meters
| I

Figura 5.2. Carta della profondita della falda, rispetto al livello medio marino, in estate (A) e in inverno (B).

In inverno, la salinita massima e stata misuraté reéesso punto (t6), ed € apri a 29 g/,
mentre la salinita minima (0.6 g/l) & stata misana¢lla zona retrodunale ubicata presso la
foce dei Fiumi Uniti (t21, Tabella 6 e

Figura 5.1).
La salinita stagionale del tetto della falda eastappresentata in due carte tematiche: Figura

5.3 A per l'estate, e Figura 5.3 per I'inverno.
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Le due carte sono state create interpolando i efatkes monitoraggi eseguiti cauger hole
samplingcon il metodanverse to the distance weight functioisato come interpolare esatto
(senzasmoothing factor

| valori soglia della salinita sono stati modificaspetto a quelli proposti dalla Comunita
Europea (2000) per la classificazione delle acqoialpli, in quanto I'acquifero freatico
della’area di studio non € utilizzabile per tatiifed ha un valore ecologico. In particolare, é
stato modificato il limite tra acqua dolce e leggente salmastra ed ampliato da 1.5 g/l a 3
g/l, intervallo in cui sopravvivono la maggiorantipiche della’ambiente costiero e delle
zone umide. | restanti valori soglia sono gli st@ssposti nella legge comunitaria (Dir. N.
2000/60/CE) e sono riportati nelle legende delktecematiche (Figura 5.3).

La carta della salinita del tetto della falda ino&gp 2008 mostra la presenza di una lente di
acqua dolce discontinua, ubicata nella zona retraldudella pineta. Acqua dolce al tetto
dell’'acquifero & presente anche nelle zone margiledifarea rilevata, presso il confine con
le aree agricole adiacenti. Il tetto della faldeostituito da acque francamente saline presso i
corpi d’acqua superficiali (in particolare nelleearin cui sono ubicati gli stagni). Nel resto
dell’area monitorata, al tetto dell’acquifero sgresenti acque salmastre.

Nel marzo 2009, il tetto della falda e costitut@y@lentemente da acque salmastre. Una
lente d’ acqua dolce e ancora presente in alcatti ttel retroduna e ai confini con le aree
agricole adiacenti le zone naturali monitorate. Dahitoraggio invernale non risultano aree
estese in cui al tetto dell'acquifero siano presestue saline (30-40 g/l). La salinita
massima € stata misurata in prossimita dei cogmglia superficiali e rientra nella categoria

delle acque debolmente saline.(5-18 g/l).

3.  Distribuzione di potenziale di ossidoriduzione, pE ossigeno
disciolto al tetto dell'acquifero.

La variazione stagionale del potenziale di ossdigione al tetto dell’acquifero e
rappresentata nelle carte tematiche di

Figura 5.4 A (agosto 2008) e B (marzo 2009), cdstroon la tecnica precedentemente
descritta per le carte della salinita.

Il potenziale di ossido-riduzione medio € nega{h®9 mV) in estate e positivo (166 mV) in
inverno (Tabella 6).

Il valore minimo estivo misurato di questo parameirpari a -280 mV, ed e stato rilevato

sulla sponda ovest dello stagno presente in p{it@ta
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In inverno, il potenziale di ossidoriduzione minimgari a -38 mV ed é stato misurato nello
stesso punto (t6).

| valori massimi, 160 mV in estate e 255 mV in ime@ sono stati osservati nella zone
retrodunali e nelle vicinanze delle aree agricaliaeenti (

Figura 5.4).

La distribuzione del pH e, al contrario, molto wnihe e mostra variazioni stagionali
minime (7.2 in media in entrambe le stagioni). Mugalori misurati rientrano nell'intervallo
della neutralita: i valori massimi sono pari a €.§.6 e quelli minimi sono 6.8 e 7.0 (in
estate e inverno, rispettivamente, Tabella 6).

Al tetto dell'acquifero, I'ossigeno disciolto e pente in media in quantitad sensibilmente
superiori in inverno (5.5 mg/l) che in estate (M@/l, Tabella 6). Il valori minimo estivo
(1.3 g/l) é stato misurato presso t6, e quello masg6.2 g/l) in t16. | valori minimi
invernali (1 e 1.5 mg/l) sono stati, rispettivangmhisurati presso t10 e t29 (

Figura 5.1A), quelli massimi (9 mg/l) in t3 e t26.

Explanation

Prediction Map

Top aquifer salinity '

gll
0-3 Freshwater
3-5 Slightly brackish
5-18 Brackish
18 - 30 Slightly saline
30 - 40 Saline

@  Groundwater monitoring stations

250 0 500 Meters
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Figura 5.3-Carte della salinita (g/l) del tetto della falda in agosto 2008 (A) e marzo 2009 (B). In blu é rappresentata la
distribuzione dell'area dolce e in rosso quella dellacqua salina.

eH summer 2008 eH winter 2009 m
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Figura 5.4. Carta della distribuzione del potenziale di ossidoriduzione al tetto dell'acquifero in agosto 2008 (A) e marzo
2009 (B). In figura sono riportati anche i punti di misura nelle acque superficiali, che influenzano maggiormente la
distribuzione di questo parametro.
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4.  Parametri chimico-fisici della base dell'acquifero

La temperatura media estiva della base dell'acquite pari a 19.7 °C, mentre la media
invernale corrisponde a 13.4 °C. Nel compless@|law sia estivi che invernali sono molto
uniformi (Appendice 10.1 e Appendice 10.2, rispaithente).

La salinita alla base dell’acquifero varia 17 gB&g/l, in agosto 2008, e da 11 g/l a 20 g/l in
marzo 2009 (Appendice 10.1 e Appendice 10.2, risf@hente).

Il valore medio corrisponde a 29.3 g/l in estateeeguiasi dimezzato in inverno (16. 3 g/l). |
valori minimi sono stati misurati nel piezometrda#to nel retroduna, pz1 (

Figura 5.1) e corrispondono a ca 11 g/l in inveena ca 17 g/l in estate. | valori massimi
sono stati misurati nel piezometro ubicato al aedilla pineta (pz3) e corrispondono a 38
g/l in estate e a 20 g/l in inverno.

Il potenziale di ossidoriduzione alla base delligiéeyo e negativo e pari in media a -116.7
mV in estate e a -83.3 mV in inverno. In entramdesthgioni i valori di questo parametro
sono molto uniformi nei 3 piezometri campionati p&mdice 10.1 e Appendice 10.2), cosi
come quelli del pH. Il pH medio della base dell’'aifgro € 7.2, in estate, e 7.3, in inverno.
Nell agosto 2008, I'ossigeno disciolto (BOD) e Zang/l nei PZ2-3, e pari a 5.8 mg/l nel
PZ1 (Appendice 10.1).

Nel marzo 2009, I'ossigeno disciolto ha lo stessdaaento che in estate ed é pari a 3.5
mg/l nel PZ1 e a ca 1.5 mg/l nei PZ2-3 (Appendig)L

5.  Monitoraggio delle acque superficiali

Le acque superficiali dell’area di studio consistaln stagni e canali di drenaggio.

| parametri statistici (media, deviazione standaralore minimo e massimo) relativi a
entrambi i monitoraggi eseguiti sono elencati in

Tabella 7, e distinti per stagni e canali di drajiag Le acque superficiali mostrano
parametri chimico-fisici molto eterogenei.

La salinita media estiva degli stagni & 26 g/l ellgudei canali di drenaggio e 21.4 g/l. La
salinita massima della stagione e stata misurassprlo stagno ubicato in pineta, ed & 45
g/l. La salinita minima e di 0.5 g/l, misurata in canale di drenaggio confinante con la zona
agricola (

Tabella 7). La salinita media invernale € 20.9 igbli stagni e 28.2 g/l nei canali di

drenaggio. | valori massimi di questa stagione qmroa 32.8 g/l nei canali di drenaggio e a
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34.2 g/l negli stagni, e sono stati misurati neppcal’acqua superficiale della pineta. Quelli
minimi, misurati presso la foce dei Fiumi Uniti,raspondono a 5.2 g/l (stagni) e 21. 8 g/l
(canali di drenaggio).

Gli stagni sono leggermente basici (valori medi pa8.2 in estate e a 8.3 in inverno). Il pH
medio dei canali di drenaggio € 7.9 in estate arvi@verno (

Tabella 7).

Il potenziale di ossidoriduzione minimo misurataaigosto 2008 é pari a -255 mV nei canali
di drenaggio a sud della pineta, e a -370 mV reglgno presente all'interno della pineta. In
questa stagione, i valori medi sono negativi netgni (-180.7 mV) e positivi nei canali
(20.9 mV). In inverno i valori medi sono positi\@00.3 mV negli stagni e 111.2 mV nei
canali di drenaggio (

Tabella 7). | valori minimi misurati in marzo 20@®no positivi negli stagni (24 mV) e
negativi nei canali di drenaggio (-17 mV) ubicatsiad della pineta-L’ossigeno disciolto
(BOD), misurato solo negli stagni, &€ in media 8 @I estate e 8.6 mg/l in inverno (
Tabella 7). | valori minimi sia estivi che inverhabno stati misurati presso lo stesso punto
dello stagno ubicato in pineta (SC: 7.3 mg/l e #g/|, rispettivamente). | valori massimi
sono stati misurati presso gli stagni presenti @@t dei Fiumi Uniti: 10.4 mg/l in RD2 in
agosto 2009 e 12 mg/l in STN in marzo 2009 (

Figura 5.1B).
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Stagni

min
max
average
s.d.

Canali di drenaggio

min
max
average
s.d.

Stagni

min
max
average
s.d.

Canali di drenaggio

min
max
average
s.d.

EC
mS/cm

186
72.9
373
203

0.8
49.3
319
11.8

86
47.2
311
144

326
49.0
41.2

41

Agosto 2008

Temperatura Salinita

°C

281
353
313

2.6

15.0
30.6
264

2.7

Marzo 2009

75
11.7
9.2
15

85
148
114

18

g/l

150
45.0
26.0
109

0.5
343
214

8.2

5.2
328
209
103

218
34.2
282

3.1

pH

80
84
82
0.2

73
87
79
04

75
85
82
03

7.2
82
76
03

eh
my

-370.0
36.0
-180.7
197.7

-255.0
156.0
209
1382

240
2750
2003

92.0

-17.0
220.0
1112

81.5

BOD
mg/l

73
104
88
14

45
120
86
2.6

descritta e giustificata nella sezione seguente.
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Tabella 7. Sintesi statistica (media deviazione standard, valore minimo e massimo) dei parametri chimico-fisici misurati in
estate 2008 e marzo 2009 nelle acque superficiali: conduttivita elettrica (EC), temperatura, salinita, pH, potenziale di
ossidoriduzione e ossigeno disciolto (BOD).

Monitoraggio con multilevel samplenn piezometri totalmente filtranti
(agosto 2009, marzo 2010)

In agosto 2009 e marzo 2010 sono stati eseguituttegori monitoraggi dell’acquifero con
la tecnica demultilevel samplerdettagliatamente descritta nel capitolo 3. Quéstaica
consente il campionamento dell’acquifero a variefgrdita in piezometri completamente

filtranti. La scelta delle profondita di campioname all’interno dei piezometri verra
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A questo scopo nella Primavera 2009 nell’area wlilist sono stati installati 15 piezometri,

totalmente filtranti e completamente penetrantcduaifero freatico (profondi ca 6 m dal

piano campagna), nei 12 punti di misura piu rappregivi dei 29 campionati in agosto

2008 e marzo 2009 con la tecna=l’'auger hole sampling

L'ubicazione dei 12 piezometri installati nell’adtgro freatico & rappresentata in Figura 5.5.

Figura 5.5. Ubicazione dei piezometri installati nell’'acquifero freatico nella Primavera 2009. | piezometri sono totalmente
filtranti e penetrano completamente "acquifero freatico, la loro profondita € di ca 6 m dal piano campagna. | piezometri
sono stati campionati con la tecnica del multilevel sampler.

In ognuno dei piezometri sono stati misurati ielle freatico, la temperatura, la conduttivita
elettrica, il pH e il potenziale di ossidoriduzionke parametri chimico-fisici sono stati
misurati alla base, al tetto e in un punto intenmelell’acquifero.

| risultati dei due rilievi sono presentati nellezoni che seguono con carte tematiche
relative alle tre diverse profondita di campionatoercostruite con le stesse tecniche usate
per interpolare i dataset dei monitoraggi precadgatlial basis functiorper la profondita
della falda enverse distance to the powper gli altri parametri, entrambi camoothing

factor nullo).
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| valori stagionali misurati alla tre profonditargpelencati in altrettante tabelle: Appendice
10.5, Appendice 10.6, e Appendice 10.7 per il noaggio di Agosto 2009; Appendice
10.8, Appendice 10.9 e Appendice 10.10, per il navaggio di Marzo 2010.

In agosto 2009 e marzo 2010 sono stati monitonativamente i 18 punti di misura dei
parametri chimico-fisici nei canali di drenaggioie5 punti negli stagni, rilevati nei
monitoraggi precedenti e indicati in

Figura 5.1. | risultati sono presentati in una geeidedicata ed elencati in Appendice

1.  Criteri di selezione delle profondita di campionamnte

In entrambe le stagioni di monitoraggio i parametrimico-fisici dell’acquifero freatico
(conduttivita elettrica, temperatura, pH e potelezdi ossidoriduzione) sono stati misurati a
tre diverse profondita all'interno dei piezometri.

Lo spessore della parte filtrante daultilevel samplerda cui viene pompata acqua in
superficie, & pari a 0.3 m: i campionamenti cooigono, dunque, a tre intervalli di
profondita all'interno dell’acquifero, con spesspagi a 0.3 m.

| tre intervalli di profondita sono stati determiinsulla base di tre fattori:

« il modello concettuale della distribuzione di acqdalce e acqua salata negli
acquiferi costieri, descritto nel capitolo 1. Imtsisi, secondo questo modello il tetto
dell'acquifero € caratterizzato dalla presenzardi kente di acqua dolce, con densita
minore dell’acqua di mare, che si incunea alla lmedBacquifero. L'interfaccia tra
gueste due masse d’'acqua a diversa densita natae ma costituita da una zona di
mixing di spessore variabile. Inoltre, lo spesstedla lente di acqua dolce oscilla
stagionalmente, in accordo con la distribuziondidagnti piovosi che ricaricano di
acqua meteorica I'acquifero freatico.

* | risultati dei due rilievi precedenti (agosto 2088narzo 2009), che hanno mostrato
come in diversi punti di misura la salinita delbaa al tetto dell’acquifero sia gia
elevata e molto variabile (3-40 g/l). Questo riatdtsuggerisce che lo spessore della
lente di acqua dolce, dove presente, sia ridot@nt({metrico o al massimo
decimetrico). Allo stesso tempo, i rilievi dei 3epometri filtranti nell’ultimo metro
indicano che alla base dell’acquifero freatico &irsta dellacqua € ancora piu
elevata ed e variabile da 11 a 38 g/l.

* | risultati di due rilievi speditivi, eseguiti prglinarmente al rilevo con multilevel

samplerin entrambi i monitoraggi (agosto 2009 e marzo®@P&he consistono in dei
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profili verticali di conduttivita elettrica effetati all'interno dei piezometri con un
conducimetro standard. L’obiettivo di questo ribbeg determinare la presenza e la
profondita di interfacce (nette o graduali) traellva diversa salinita lungo la colonna
d’acqua presente nel piezometro. | profili cosiemtiti costituiscono una stima
approssimativa dell’andamento verticale della #aljnn quanto la colonna d’acqua
presente all’interno del piezometro € soggettanarfeeni di “stratificazione” della
concentrazione del soluto (Balugani & AntonellipQ10). L'indicazione fornita dai
profili &, tuttavia, molto utile per la pianificame del campionamento con il

multilevel sampler

| profili verticali di conduttivita elettrica eseiju nella stagione estiva indicano che i
piezometri possono essere suddivisi in due maagosak, caratterizzate da andamenti
diversi della salinita lungo la colonna d’acquaserge all'interno del piezometro.

| profili dei piezometri PZ6-9, appartenenti alrpd gruppo, sono rappresentati in

Figura 5.6. A questo gruppo appartiene anche dqueetro PZ5.

| piezometri PZ5-9 hanno un profilo verticale ini da conduttivita elettrica del tetto
dell'acquifero (sempre minore di 18 mS/cm) e sigativamente inferiore a quella della
base (compresa tra i 19 e i 38 mS/cm). Questi cuadlilsono intervallati da un tratto
intermedio in cui la conduttivita elettrica aumeitanodo graduale. Lo spessore della zona
a condulttivita elettrica inferiore al tetto delltpgfero € molto sottile e varia da 0.25 m (PZ5-
8) fino ad un massimo di 0.5 m (PZ9). La zona diing graduale inizia, conseguentemente,
a profondita variabile dalla superficie freatica2®0.5 m) e termina a profondita comprese
tra 1l (PZ7) e 1.5 m (PZ5-6 e PZ 8-9) rispettoallo della falda. Al termine della zona di
mixing, la conduttivita elettrica si stabilizza @anbo ad un valore, che rimane costante fino
alla base dell’acquifero. In questo gruppo di preetri, la conduttivita elettrica in questo
tratto di foro €, comunque, inferiore a quella 'defjua di mare (19-38 mS/cm vs. 57

mS/cm).
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Figura 5.6. Profili verticali di conduttivita elettrica eseguiti all'interno dei piezometri numero 6-9 in agosto 2009. | profili
sono stati effettuati con un conducimetro standard preliminarmente al rilievo con multilevel sampler.

Al secondo gruppo appartengono 7 piezometri: PZ40P12 e PZ14-16. Tra questi, i profili
dei PZ10-12 e PZ16, sono i piu significativi perlato andamento caratteristico e sono

rappresentati in

~

Figura 5.7. In questi piezometri la conduttiviteeteica e piuttosto uniforme lungo la
colonna d’acqua presente nel piezometro, mentreepta variazioni molto ampie da
piezometro a piezometro: nel PZ10 rimane costaritgrio ai 58 mS/cm (valore massimo
registrato) e nel PZ 11 rimane costante intornd miS/cm. Alcuni profili mostrano valori di

condulttivita elettrica complessivamente costanti tdto alla base dell'acquifero (PZ11,

PZ15, PZ16), in altri e possibile osservare qualehBazione di minore entita lungo la
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verticale: ad esempio, PZ4, PZ10 e PZ15 hanno dbwithu elettrica sensibilmente

maggiore al tetto rispetto al resto della colontaagla.
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Figura 5.7. Profili verticali di conduttivita elettrica eseguiti allinterno dei piezometri numero 10-12 e 16 in agosto 2009. |
profili sono stati effettuati con un conducimetro standard preliminarmente al rilievo con multilevel sampler.

| profili verticali di conduttivita elettrica esetjunella stagione invernale possono essere
anch’essi suddivisi in due macrocategorie.

| profili dei piezometri numero 4-7 e 9-10, appa#geti al primo gruppo, sono rappresentati
in Figura 5.8 e presentano caratteristiche simguelle del primo gruppo individuato nella
stagione estiva: la condulttivita elettrica deldetéell'acquifero € significativamente inferiore
a quella della base, e la zona di mixing mostraaumento graduale della conduttivita
elettrica. Ad eccezione del PZ10, piu salino, iovialdi conduttivita elettrica del tetto
dell’acquifero sono minori di 10 mS/cm, e quellildebase sono compresi tra i 23 e i 43
mS/cm. Lo spessore di questo livello & esiguo &wda un minimo di 0.3 m dalla superficie

freatica nel PZ7 fino a 0.4-0.5 m negli altri piezetri appartenenti a questo gruppo. La zona
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di mixing, si estende fino a profondita variabikgld superficie freatica: 1.5 m nei PZ4-5 e
PZ9, 2 m nei PZ6 e PZ10 e 2.5 nel PZ7 rispettavalld della falda. Come nel rilievo
estivo, al termine della zona di mixing la condtitéi elettrica si stabilizza intorno ad un
valore di conduttivita elettrica generalmente iidex a quella del mare (57 mS/cm), fa
eccezione il PZ10, in cui la conduttivita elettredéa base dell’acquifero € di poco maggiore
di 60 mS/cm.

EC mS/cm
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Figura 5.8. Profili verticali di conduttivita elettrica (EC in mS/cm) eseguiti all'interno dei piezometri numero 4-7 e 9-10 in
marzo 2010. | profili sono stati effettuati con un conducimetro standard preliminarmente al rilievo con multilevel sampler.

Al secondo gruppo individuato nel Marzo 2010 apgagbno 5 piezometri: PZ8, PZ11-12 e
PZ15-16 (Figura 5.9). Come nel rilievo estivo, louai di questi la conduttivita elettrica é
piuttosto uniforme lungo la colonna d’acqua presemtl piezometro (PZ15 e PZ11). Gli
altri piezometri hanno conduttivita elettrica dettd dell’acquifero inferiore a quella della
base, ma sono caratterizzati dalla presenza dezomna di mixing irregolare rispetto a quella
del primo gruppo. Il PZ12 ha un’interfaccia moltetta tra il tetto dell’acquifero (3 mS/cm
nei primi 0.3 m della colonna d’acqua) e la bager(tS/cm a partire da 0.4 m di profondita

dalla superficie freatica). Al contrario, il PZ8esenta una zona di mixing molto ampia,

88



Capitolo 5

compresa tra 0.5 m e 3.5 m dalla superficie fraafit cui la conduttivita elettrica aumenta
di un ordine di grandezza (da 5-50 mS/cm). Nel PAlfona di mixing € altrettanto estesa,
ma presenta variazioni non graduali di conduttieittrica da 10 a 20 mS/cm.
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Figura 5.9. Profili verticali di conduttivita elettrica (EC in mS/cm) eseguiti all'interno dei piezometri numero 8, 11-12 e 15-16
in marzo 2010. | profili sono stati effettuati con un conducimetro standard preliminarmente al rilievo con multilevel sampler.

Sulla base di questi risultati, la profondita dekto di foro in cui € stata monitorata la base
dell'acquifero € quella massima raggiungibile: ca-5.8 m dal piano campagna per tutti i
piezometri installati, fatta eccezione per i PZ4cbe non sono completamente penetranti
I'acquifero, in cui la profondita massima campioit@be pari a 3.5-3.8 m dal piano
campagna.

La profondita del tratto di foro in cui &€ possibileonitorare il tetto dell’acquifero con |l
multilevel samplee ca 0-0.3 m dalla superficie freatica. In accardo i profili preliminari
eseguiti col conducimetro standard in agosto 2@®o(e. L'origine riferimento non é
stata trovata.) e marzo 2010 (

Figura 5.8 e
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Figura 5.9), questo intervallo di campionamenttaéosritenuto accettabile solo per il rilievo
invernale (marzo 2010).

Al contrario, il rilievo estivo (agosto 2009) dedtto dell’acquifero & stato nuovamente
eseguito con la tecnica delliger hole samplingche consente di campionare un intervallo
con spessore minore (0-0.2 m). | punti di misuramianati con l'auger hole sampling sono
ubicati a ca 1 m di distanza dai piezometri di Fagb.5.

Il monitoraggio della zona di mixing e stato eségum entrambe le stagioni con la tecnica
del multilevel samplingLa profondita dell'intervallo di campionamentstata stabilita con
criteri diversi in agosto 2009 e marzo 2010. N&kvop estivo la zona di mixing e stata
campionata in un intervallo a profondita costaptaj a 0.1-0.4 m dalla superficie freatica.
In marzo 2010 la profondita dell'intervallo di caimpamento della zona di mixing é stata
diversa per ogni piezometro (Appendice 10.9), bildia sulla base del profilo verticale di

salinita del piezometro, ottenuto preliminarmertal@vo con ilmultilevel sampler

2. Profondita della falda

Le misure di soggiacenza della falda eseguite pregsezometri sono state convertite in
valori di profondita della falda rispetto al livellmedio marino sulla base dei dati di
altitudine estratti dal modello digitale di elevaze del terreno del Comune di Ravenna
(2005). Il modello digitale di elevazione del teroe costruito con dati LIDAR del 2004, e
stato descritto nel capitolo 4 (Figura 4.1).
| valori di profondita della falda cosi calcolatire® stati utilizzati per la costruzione di due
carte tematiche stagionali, rappresentate in Fi§ut8, la cui legenda indica che le aree in
cui la falda freatica € piu depressa sono rapptatenn blu, mentre le aree in cui la
superficie freatica si trova al di sopra del ligelmarino, indicato in turchese, sono
rappresentate in verde.
Nelle carte di Figura 5.10 e possibile osservaee ch

e il flusso nellacquifero procede da Est verso Ovastentrambe le stagioni di

campionamento,
» da agosto a marzo la falda e risalita in mediaadi o,
e in gran parte dell’area di studio il livello di & € uguale o minore al livello medio

marino.

90



Capitolo 5

La profondita della falda in agosto 2009 varia dganinimo di oltre -2 m slm nella parte
sudoccidentale dell'area di studio a un massimoltde 1.5 m slm presso la foce dei Fiumi
Uniti.

La profondita della falda in marzo 2010 varia danimimo di oltre — 1 m slm nella parte
sudoccidentale dell’area di studio ad un massinatctk 2 m sim.
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Figura 5.10. Carta della profondita della falda, rispetto al livello medio marino, in agosto 2009 (A) e in marzo 2010 (B). In
blu sono rappresentate le profondita inferiori al livello marino, indicato in turchese. In verde sono rappresentate le
profondita superiori al livello medio marino.

3.  Salinita e temperatura del tetto dell'acquifero

La temperatura media del tetto dell’acquifero inosip 2009 e pari a 23.3 °C (Appendice
10.5), e corrisponde a 11.9 °C in marzo 2010 (Admen10.6). La temperatura nella zona di
mixing in agosto 2009 é del tutto analoga a quetisurata al tetto dell'acquifero

(Appendice 10.7), e in marzo 2010 é di 12.3 °C @&mqmfice 10.8). La temperatura media
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della base dell'acquifero & di 22.8 °C in estatppéndice 10.9, e di 13.0 °C in inverno
(Appendice 10.10).

Nel complesso, la temperatura dell’acquifero é tpgib uniforme e i valori minimi e
massimi misurati stagionalmente alle 3 profondivé 8i discostano molto dalle rispettive
medie. Ciononostante, nelle carte della distriboeiadi questo parametro in agosto 2009
(Figura 5.11) e in marzo 2010 (

Figura 5.12) e possibile osservare alcune variazignificative.

In estate, i valori minimi di temperatura della dagell’acquifero (19.5 °C) sono stati
misurati nella fascia piu orientale dell'area didib (retroduna), mentre quelli minimi della
zona di mixing e del tetto dell’acquifero (21.4 °€)no stati misurati presso l'area piu
occidentale dell’area di studio. Presso la foceFiemi Uniti le temperature piu basse sono
state misurate verso I'entroterra a tutte le prdiandi campionamento. Le temperature piu
alte del tetto dell'acquifero sono state ossenatsso PZ4, PZ6, PZ12 e PZ14, in cui i
valori sono superiori ai 24 °C. Le temperature pite della base dell'acquifero sono
anch’esse magagiori di 24 °C e sono state misuragsp PZ4, PZ8 e PZ10.

m  Piezometri freatico
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Figura 5.11. Carte della distribuzione della temperatura (°C) nel tetto, nella zona di mixing e nella base dell'acquifero in
agosto 2009.
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In inverno le temperature piu alte della base detjuifero sono state misurate nel PZ4 (15.5
°C), che si trova al centro di un’area contraddtsatida temperature maggiori di 13 °C. La

temperatura della zona di mixing € superiore a@3ifi un’area abbastanza estesa, che va
dal PZ14 (a nord) fino ai PZ6 e PZ8, al centroalplheta costiera. La temperatura del tetto

della falda € molto uniforme e supera i 13 °C gwksso il PZ4.

m  Piezometri freatico
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Figura 5.12. Carte della distribuzione della temperatura (°C) nel tetto, nella zona di mixing e alla base dell'acquifero nel
marzo 2010.

Le misure di conduttivita elettrica e temperatuoac state convertite in valori di salinita
(g/1) secondo il metodo pubblicato dal’lUNESCO (3%8

Nell’ agosto 2009, la salinita del tetto dell’adguo varia da valori minimi di ca 1 g/l (PZ11
e PZ15) a valori massimi di 24 e 36 g/l (PZ4 e PBZdpettivamente), ed & in media pari a
10 g/l (Appendice 10.5). | valori massimi e minidaisalinita nella zona di mixing sono stati
misurati negli stessi piezometri. A questa profténdivalori molto bassi di salinita registrati
in PZ11 e PZ15 sono sostanzialmente invariati. édt@rio, i valori massimi di salinita
misurati al tetto della falda in PZ4 e PZ10, dimswono nella zona di mixing e
corrispondono a 21.4 g/l e 31 g/l (Appendice 10L8).salinita media della zona di mixing
(8.5 g/l) e, infatti, di poco inferiore a quellaldetto dell’acquifero (10 g/l) e la salinita
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media della base dell’acquifero € pari a 18 g/iidlore massimo alla base dell’acquifero e
stato misurato presso PZ10 (31.5 g/l). Salinitiane¢énte superiori alla media (> 24 g/l)
sono state osservate anche in PZ5-6 (Appendicg.10v@lori minimi di salinita alla base
dell'acquifero sono stati misurati nuovamente preBZ11 e PZ15 ed eguagliano quelli
registrati al tetto della falda e nella zona di mixin questi stessi piezometri.

Nel marzo 2010, la salinita media del tetto detiisiéero € pari a 8.6 g/l (Appendice 10.8).
La salinita media aumenta a 17 g/l nella zona dimgi (Appendice 10.9) e a 24 g/l alla base
dell'acquifero (Appendice 10.10). Nel monitoraggiwernale, i valori minimi e massimi di
salinita sono stati osservati negli stessi piezanshe nel rilievo estivo: i PZ11 e PZ15, che
hanno la stessa salinita in tutti i livelli campadin(1.5 g/l); e il PZ10, che ha quelle piu alte.
La salinita massima del tetto dell’acquifero & par8 g/l (PZ10), quella della zona di
mixing e di 35 g/l (PZ10 e PZ5) e quella alla bdst#acquifero corrisponde a 45 g/l (PZ10).
Alla base dell'acquifero, salinita molto elevate8@>g/l) sono state misurate anche in altri
piezometri (PZ4-6 e PZ8-9).
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Figura 5.13. Carte della distribuzione della salinita (g/l) nel tetto, nella zona di mixing e nella base dell'acquifero in agosto
2009, In blu & rappresentata la distribuzione dell'acqua dolce e in rosso quella dell'acqua salina.
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Le carte di Figura 5.13 mostrano la distribuzioredlad salinita estiva ai tre livelli di
profondita campionati, le carte di Figura 5.14 soelative al monitoraggio invernale. In
entrambe le figure, la classificazione delle acguéase alla salinita é la stessa usata per
rappresentare i risultati dei rilievi di agosto 8@marzo 2009, precedentemente descritti.
Le carta di salinita mostrano come gran parte alelfl di studio sia caratterizzata dalla
presenza di acque salmastre e debolmente salintutp@rio spessore dell’acquifero nell’
agosto 2009. Nel marzo 2010, le acque di falda swewalentemente salmastre al tetto e
nella zona di mixing. L'acquifero e prevalentemesaino alla base. La presenza di acqua
dolce (salinita <3 g/l) si osserva nell’area consprga PZ11 e PZ15, in cui si ha acqua dolce
dal tetto alla base dell’acquifero, sia in estdte @ inverno. In entrambe le stagioni di
campionamento, I'area piu salinizzata e quellaradmtubicata tra PZ5 e PZ10. Nel marzo
2010, acque saline alla base dell’acquifero somte shnche osservate in tutta la fascia
sudorientale dell’area di studio (PZ6, PZ8 e PZ9).
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Figura 5.14. Carte della distribuzione della salinita (g/l) nel tetto, nella zona di mixing e nella base dell’acquifero in marzo
2010. In blu & rappresentata la distribuzione dell'acqua dolce e in rosso quella dell'acqua salina.
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4.  Distribuzione del potenziale di ossidoriduzione

Il potenziale di ossido-riduzione medio € nettarmenegativo a tutte le profondita di
campionamento in inverno (< -120 mV). In questagistae il potenziale redox medio
diminuisce dal tetto (-120 mV) verso la base (-&87) dell’acquifero. Al contrario, in estate
€ prossimo a zero per tutto lo spessore dell'aequiih estate (ca -10 mV).

| valori minimi estivi sono stati misurati press@1® al tetto dell’acquifero (-53.2 mV,
Appendice 10.5), presso PZ16 nella zona di mix#3§ MV, Appendice 10.6) e in PZ6 alla
base dell'acquifero (-32 mV, Appendice 10.7). Altdedell’acquifero € stato misurato un
unico valore positivo nel PZ6 (1.8 mV). Nella zodamixing i valori di potenziale di
ossidoriduzione piu alti sono stati osservati ppe®Z14 (29 mV), mentre alla base
dell’'acquifero sono stati misurati in PZ16 (8 mV).

Il valore minimo invernale del tetto dell’acquifeéostato misurato presso PZ16 (-380 mV,
Appendice 10.8), quello della zona di mixing soratisosservati in PZ10 (-340 mV
Appendice 10.9). Alla base dell'acquifero il valongiu basso del potenziale di
ossidoriduzione si osserva di nuovo in PZ10 (-360, wppendice 10.10). | valori piu alti
sono stati misurati presso PZ11 alla base dell'&egue nella zona di mixing (188 e 190
mV, rispettivamente). Il massimo potenziale di desduzione al tetto dell’acquifero e
guello misurato in PZ14: 283 mV.

La variazione stagionale del potenziale di osstimione nell’acquifero € rappresentata
nelle carte tematiche di

Figura 5.15 (agosto 2009) e Figura 5.16 (marzo RO46II' agosto 2009, il potenziale di
ossidoriduzione al tetto dell’acquifero & negatiuo prossimita della parte centro-
settentrionale dell’area di studio, quella in cons presenti gli stagni, e positivo nel resto
della pineta costiera. Nella zona di mixing, il @aiale di ossido-riduzione e prossimo a
zero in gran parte dell’area di studio, € francamemgativo nella porzione piu meridionale
e positivo solo in PZ5 e PZ15. Il potenziale diidssduzione alla base dell'acquifero é
negativo in un’ampia zona che si estende da nosmlich dell’area di studio. A questa
profondita, il potenziale di ossidoriduzione €& @io® a zero in PZ11 e PZ15 (fascia

sudoccidentale) e positivo solo in PZ5.
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Figura 5.15. Carta della distribuzione del potenziale di ossidoriduzione (Eh in mV) al tetto, nella zona di mixing e alla base
dell'acquifero in agosto 2009. In nero sono rappresentati i valori di Eh negativi e in verde quelli positivi.
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Figura 5.16. Carta della distribuzione del potenziale di ossidoriduzione (Eh in mV) al tetto, nella zona di mixing e alla base
dell'acquifero in marzo 2010. In nero sono rappresentati i valori di eh negativi e in verde quelli positivi.
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Nel marzo 2010, il potenziale di ossidoriduzionéanporzione nordoccidentale dell’area di
studio & nettamente negativo (<-200 mV) a tutt@rigfondita di campionamento (Figura
5.16). Alla base dell’acquifero il potenziale dismoriduzione e negativo (<-50 mV) nella
quasi totalita degli altri piezometri: fa eccezioile PZ11, in cui il potenziale di

ossidoriduzione € positivo per tutto lo spessotiadquifero. Nella zona di mixing, 'Eh e

compreso tra 50 e -50 mV nei restanti piezomelriefio dell’acquifero, la distribuzione del
potenziale di ossidoriduzione é analoga a quellta d®mna di mixing, ma presenta un

secondo punto di misura francamente positivo, 14£Z

5. Distribuzione del pH

La distribuzione del pH & molto uniforme e quasttitu valori misurati rientrano
nellintervallo della neutralita in entrambe le gitni e a tutte le profondita di
campionamento, come rappresentato nella carteveeltmonitoraggio estivo (Figura 5.17)
ed invernale (Figura 5.18). In agosto 2009, il pHdin & pari a 7.3 al tetto dell'acquifero
(Appendice 10.5), e tutti i valori sono compresi #.1 e 7.5. Nella zona di mixing il pH
medio e 7.4 (Appendice 10.6) e i valori sono corsiptia 7 e 7.7. Alla base dell'acquifero
(Appendice 10.7). il pH medio € 7.2 e i valori disrio da 6.8 (PZ16) a 7.7 (PZ5).
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Figura 5.17. Carta della distribuzione del pH al tetto, nella zona di mixing e alla base dell'acquifero in agosto 2009. In giallo
sono rappresentati i valori inferiori a 7 e in marrone quelli superiori a 7.5.
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Nel marzo 2010, il pH medio del tetto dellacquideé 7.5 e quasi tutti i valori sono
compresi tra 7.1 e 7.8, ad eccezione del PZ14iiil ptd € 8.5. Nella zona di mixing il pH
medio € 7.4 e i valori oscillano tra 7 e 7.9, ilora massimo € stato registrato presso il
Pz14. Alla base dell'acquifero, il pH medio & 7.1 walori sono compresi tra 6.5 e 7.8. Il
valore massimo e stato nuovamente registrato nédPrentre quello minimo e stato

misurato nel PZ5.
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Figura 5.18 Carta della distribuzione del pH al tetto, nella zona di mixing e alla base dellacquifero nel marzo 2010. In
giallo sono rappresentati i valori inferiori a 7 e in marrone quelli superiori a 7.5.

6. Distribuzione dell’ossigeno discolto (BOD)

La distribuzione dell'ossigeno disciolto (BOD) eppaesentata nelle carte di Figura 5.19
(agosto 2009) e Figura 5.20 (marzo 2010).

In estate, i valori medi di BOD delle tre proforaddi campionamento variano da un minimo
di 4.1 mg/l alla base dell'acquifero (Appendice7)0ad un massimo di 4.8 mg/l nella zona
di mixing (Appendice 10.6). L'ossigeno discioltoi® media pari a 4.3 mg/l al tetto

dell’acquifero (Appendice 10.5). | valori minimi wspondono a 1.5 mg/l nella zona di

mixing e al tetto dell'acquifero, rispettivamenteRZ8 e PZ12. Il piezometro in cui e stato
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misurato la quantita di ossigeno disciolto piu basBa base dell'acquifero € il PZ16 (1.1
mg/l), seguito dal PZ7 con 1.3 mg/l. | valori masisosservati corrispondono a 6.5 mg/l alla
base della falda e nella zona di mixing, dove seteti misurati in PZ14 e PZ15,
rispettivamente. Il valore massimo estivo di osselisciolto al tetto della falda & stato
misurato in PZ5 (7.5 mg/l).

Nel complesso, in Agosto 2009 I'ossigeno disci@tpiu abbondante nella zona di mixing,
che alle altre profondita di campionamento, e natlezione occidentale della pineta costiera
rappresentata dai PZ11 e PZ15 (Figura 5.19). Le eo& minore ossigenazione alla base
dell’acquifero sono quelle centrali della pinetaczidentali della foce dei Fumi Uniti. Le
aree con valori di ossigeno disciolto piu bassietio della falda sono quelle centrali e

prossime al margine sudoccidentale della pinetaeras
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Figura 5.19. Carta della distribuzione del BOD (mg/l) nel tetto, nella zona di mixing e nella base dell'acquifero in agosto
2009.

In inverno, i valori medi di ossigeno disciolto laetona di mixing e alla base dell’acquifero
sono pari a ca 3 mg/l, mentre il valore medio desja parametro al tetto dell’acquifero
corrisponde a 5.4 mg/l (Appendice 10.8). | valomimi sono stati misurati presso il PZ8 sia
alla base (1 mg/l) che nella zona di mixing deljjaiéero (1.5 mg/l). Il valore massimo della
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zona di mixing é stato misurato nel PZ7 (5.5 mégépendice 10.9), quello alla base
dell'acquifero nel PZ14 (7.3 mg/l, Appendice 10.10)alore minimo di ossigeno disciolto
al tetto dell'acquifero corrisponde al PZ16 (2.2/in@ quello massimo al PZ14 (16.8 mg/l).
Nel monitoraggio invernale I'ossigeno discioltoulis, complessivamente maggiore al tetto
dell'acquifero, e minore alla base (Figura 5.20aréa in cui la falda € piu ossigenata e
guella retro-dunale della foce dei Fiumi Uniti (Ple quella in cui € meno ossigenata
corrisponde alle porzioni centrali (PZ6 e PZ8) eeserionali (PZ10 e PZ4) della pineta
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Figura 5.20. Carta della distribuzione del BOD (mg/l) al tetto, nella zona di mixing e alla base dellacquifero nel marzo
2010.

Monitoraggio delle acque superficial

Gli stagni e i canali di drenaggio monitorati neegedenti rilievi sono stati campionati
nuovamente in Agosto 2009 e Marzo 2010: i parars#dtistici (media, deviazione standard,
valore minimo e massimo) relativi a questi monig@iasono sintetizzati in Tabella 8 (agosto

2009) e Tabella 9 (marzo 2010). Tutti i valori nmei nella stagione estiva ed invernale
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sono elencati in appendice (Appendice 10.11), jagosto 2009 e Appendice 10.12, per il
marzo 2010).

La temperatura media estiva corrisponde a 20.9€¢i@€amnali di drenaggio e a 22.4 °C negli
stagni (Tabella 8).

La salinita media estiva degli stagni € 28.6 ghuella dei canali di drenaggio € 21 g/l
(Tabella 8). La salinita massima della stagiontatasnisurata presso la sponda occidentale
dello stagno ubicato in pineta ed é 35.2 g/l (STMAppendice 10.11). La salinita minima e
di 0.8 g/l, ed é stata misurata in un canale dnalggio ad ovest della pineta (s13 in
Appendice 10.11).

Nei canali di drenaggio, il potenziale di ossidadbne minimo estivo e -77.4 mV, ed é
stato misurato in un canale di drenaggio a ovdtt gaeta (s13). Negli stagni € -88 mV, ed
e stato misurato nello stagno presente all'intetelta pineta (STW in Appendice 10.11). In
questa stagione, i valori medi sono negativi sigliretagni (-59 mV) che nei canali (-33.3
mV; Tabella 8).

Agosto 2009

nome pH eh{mV) EC(mS/cm) Temperatura (°C) Salinita (g/l} BOD(mg/l) Livello idrometrico {m}

Canali di drenaggio

max 84 -13.0 54.1 247 29.7 82 0.2
min 74 -174 1.8 186 0.8 2.2 0.1
average 7.7 -333 369 209 210 47 0.1
d.s. 0.3 16.7 120 1.7 6.9 18 0.0
Stagni
max 87 432 635 246 352 157 04
min 8.0 -88.0 351 20.6 196 6.6 0.1
average 8.2 590 50.7 224 286 100 0.2
d.s. 03 199 117 18 6.5 41 0.1

Tabella 8. Sintesi statistica (media, deviazione standard, valore minimo e massimo) dei parametri chimico-fisici misurati in
agosto 2009 nelle acque superficiali: conduttivita elettrica (EC), temperatura, salinita, pH, potenziale di ossidoriduzione
(eh) e ossigeno disciolto (BOD).

Nell agosto 2009, I'ossigeno disciolto (BOD) eramedia 10 mg/l negli stagni e 4.7 mg/l

nei canali (
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Tabella 7). | valori minimi estivi (2.2 mg/l nei mali e 6.6 mg/l negli stagni) sono stati
misurati, rispettivamente, in uno stagno ubica&spo la foce dei Fiumi Uniti (STN) e in un
canale di drenaggio nella parte meridionale deit@tp (s25 in Appendice 10.11). Il valore
massimo misurato nei canali corrisponde a 8.2 myykllo misurato negli stagni a 15.7
mg/l. Questi valori sono stati osservati entranmbcorpi d’acqua superficiali ubicati nella
parte settentrionale della pineta (s6 e SC, risagtiente, Appendice 10.11).

Gli stagni hanno pH medio pari a 8.2 in estate &4ain inverno (Tabella 8 e Tabella 9,
rispettivamente). || pH medio dei canali di dreniagg 7.7 in estate e 7.4 in inverno.

La temperatura media invernale € pari a 16.2 °Caeali e a 12.9 °C negli stagni (Tabella
9). | valori massimi (24 °C nei canali e 18.2 °Cglnestagni) sono stati misurati,
rispettivamente, in un canale (s4) ubicato nellgepaettentrionale della pineta e in uno
stagno (STN) della foce dei Fiumi Uniti (

Figura 5.1B).

La salinitd media invernale & 26 g/l negli stag@begy/l nei canali di drenaggio (Tabella 9). |
valori massimi di questa stagione sono pari a BBai/canali di drenaggio e a 34.3 g/l negli
stagni, e sono stati misurati nei corpi d'acquaesiigale della pineta. Quelli minimi,
misurati presso la foce dei Fiumi Uniti, corrispond a 20.7 g/l (stagni) e 16.1 g/l (canali di
drenaggio).

In inverno il potenziale di ossido-riduzione mediopositivo negli stagni (21.7 mV) e
negativo nei canali di drenaggio (-9.7 mV; Tabdé)a | valori minimi misurati in marzo
2010 sono pari a -60 mV negli stagni e a -340 mMcaeali di drenaggio, entrambi queste
misure appartengono a corpi d’acqua superficialicatb nella pineta settentrionale
(rispettivamente, SC e s2, Appendice 10.12).

Nel marzo 2010, I'ossigeno disciolto medio € in ree®i6 mg/l nei canali di drenaggio e 7.5
mg/l negli stagni (Tabella 9). | valori minimi inw@li (0.4 mg/l nei canali e 1.6 mg/l negl
stagni) sono stati misurati in corpi d’acqua supgli ubicati nella parte centro-
settentrionale della pineta (SC e s17, Appendic&2)0l valori massimi (7 mg/l nei canali e
14 mg/l negli stagni) sono stati osservati in calpicqua superficiali ubicati anch’essi nella

parte settentrionale della pineta(STW e s6).
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Marzo 2010

nome pH ehi{mV) EC{mS/cm) Temperatura (°C) Salinita (g/l) BOD(mg/l} Livelloidrometrico (m)

Canali di drenaggio

max 8.0 164.0 46.7 24.0 33.0 7.0 05
min 71 -340.0 268 5.2 16.1 0.4 0.2
average 7.5 97 39.0 16.2 250 3.6 03
d.s. 0.3 114.4 6.1 38 48 21 0.1
Stagni
max 8.0 120.0 45.0 18.2 343 14.0 0.6
min 6.5 -60.0 292 100 207 16 03
average 74 21.7 372 129 26.0 75 0.5
d.s. 0.7 873 6.7 37 6.5 51 0.2

Tabella 9. Sintesi statistica (media deviazione standard, valore minimo e massimo) dei parametri chimico-fisici misurati nel
marzo 2010 nelle acque superficiali: conduttivita elettrica (EC), temperatura, salinita, pH, potenziale di ossidoriduzione
(eh) e ossigeno disciolto (BOD).

Osservazioni e conclusioni

bY

La profondita della superficie freatica nell'aceuid dell'area di studio € generalmente
inferiore a quella del livello medio marino siagstate che durante la stagione invernale.

In inverno, la superficie freatica € a profonditgpariori di quelle del livello medio marino
nella zona della foce dei Fiumi Uniti e lungo ilrdone di dune attivo situato al margine
orientale della pineta costiera. Il livello piualnisurato € 1.9 m sIm nell'agosto 2009 e 1.1
m nel marzo 2010. In accordo con quanto attesgtgdfenomeno € ancora piu marcato nei
mesi estivi, in cui il livello della falda risultenediamente piu depresso che in inverno.
Nellestate 2009, caratterizzata scarsissime pitezipni, la superficie freatica e a

profondita superiori al livello del mare solo preda foce dei Fiumi Uniti, in cui raggiunge
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il valore massimo di 0.2 m slm (contro quello d in misurato nello stesso punto in agosto
2008).

Nell'estate 2009, il livello medio della falda émnuito fino al minimo registrato di -0.8 m
rispetto al livello del mare (0.4 m in meno rispettl valore medio misurato nell’estate
2008). Le precipitazioni autunnali ed invernali ywoano la risalita del livello medio della
falda, che in marzo 2009 & aumentato di ca 1 rettisjall’estate precedente. In marzo 2010,
la risalita del livello di falda rispetto all'lag@s009 é stata significativamente minore: la
profondita della superficie freatica € diminuitanmedia di soli 0.6 m. Le aree dove la falda
freatica e piu depressa corrispondono al margireniade della pineta costiera e alla zona
adiacente lo stagno ubicato in pineta. In queste 2a profondita della superficie freatica e
inferiore di ca 2 m rispetto al livello del maredstate e di ca 1.25 m in inverno.

Nel complesso, i risultati del monitoraggio indioaohe il flusso prevalente nell’area di
studio & da Est verso Ovest, ovvero dalle areeralaforossime alla linea di costa (dune
attive e paleo cordoni piantumati) verso I'areacja nell’entroterra.

Il monitoraggio dei parametri chimico-fisici & siaéseguito a tre diverse profondita di
indagine in agosto 2009 e marzo 2010, corrispondétetto, alla base e alla zona di mixing
dell'acquifero. | risultati ottenuti sono confrobtk con quelli dei due rilievi precedenti
(agosto 2008 e marzo 2009), in cui gli stessi patamsono stati monitorati estensivamente
al tetto dell’acquifero e in 3 punti di misura atlase.

Nell' estate 2009, la temperatura media estivatettd dell’acquifero € pari a 18.8°C e
aumenta a 22.8 °C alla base. Questi valori soreriorf alla temperatura media del mare
Adriatico nella stessa stagione, che é di 24 °CudAil piezometri, tuttavia, presentano
temperature uguali o leggermente maggiori di qudih mare e della media stagionale
dell'acquifero. In PZ4, PZ8 e PZ10 l'acquifero @atterizzato da temperature maggiori di
24°C alla base, dato che suggerisce che quessiaitd la sede preferenziale dell'intrusione
di acqua marina moderna nell'area di studio. Nedocdel piezometro 4, la temperatura
dell'acquifero e superiore a 24°C anche al tetitadalda freatica, fenomeno che si verifica
anche presso i piezometri numero 6, 12 e 14. lopietri 4 e 14 sono ubicati a distanza di
pochi metri da alcuni stagni e i piezometri 6 esb®o vicini a dei canali di drenaggio. |
corpi d'acqua superficiali sono caratterizzati damperature maggiori di quelle
dell’acquifero in questa stagione e sono in diretotatto con l'acquifero freatico. Nella
distribuzione della temperatura al tetto dell’adera in agosto 2008 € possibile osservare
che i valori piu alti risultano sistematicamentesuomati in prossimita di corpi d’acqua

superficiali.
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In marzo 2010, la temperatura media del tetto agdjuifero € di 11.9 °C, mentre quella
della base dell’acquifero € di 13 °C, come nellimo precedente (2009). Questo valore é
molto simile alla temperatura invernale dell’Adrat (12-13°C). Il piezometro 4 presenta
anche in inverno temperature sensibilmente supemorquelle medie del mare e
dell'acquifero. Il PZ4 é l'unico sito in cui la tgraratura al tetto della falda € maggiore di
13°C. Al contrario, la temperatura della zona dixing e della base dell’acquifero é
superiore a questo valore anche in altri siti, fdrenano un’area con anomalia positiva di
temperatura centrata nel PZ4 ().

Il monitoraggio della salinita del tetto dell’acégrio mostra come questo sia in gran parte
costituito da acque salmastre (5-18 g/l) in estalle acque da salmastre a debolmente saline
in inverno (18-40 g/l), dato confermato in tutthonitoraggi eseguiti dal 2008 al 2010.

La base dell’acquifero consiste in prevalenza djuacsalmastre in estate e di acque da
debolmente saline a saline in inverno. L’aumentoglessivo della salinita dell’acquifero in
inverno puo essere dovuto a diversi fattori: gikmv di tempesta e di stazionamento alto del
livello marino che si verificano nell’Adriatico iquesta stagione, il dilavamento da parte
delle precipitazioni dei sali precipitati per evegione durante I'estate all’interfaccia acqua-
sedimento, il tasso maggiore di drenaggio meccadelta falda, 'assenza di apporti di
acqua meteorica esterna al bacino per l'irrigazione

L’analisi della distribuzione spaziale della sabnnell’acquifero fornisce alcuni elementi in
piu per la comprensione delle variazioni tempatatjuesto parametro.

Le aree caratterizzate dalla presenza di acquegtite corrispondono a quelle in cui sono
presenti corpi d’acqua superficiali in diretto cattd con la falda. Sia in estate che in
inverno, la parte settentrionale della pineta eoaticostituisce la zona in cui I'acquifero e
piu salinizzato per tutto il suo spessore. In quesina € presente lo stagno piu grande
dell'area di studio, che corrisponde anche alla gitag depressione topografica dell'area
monitorata. Questa zona costituisce, dunque, uriopdnrisalita §eepagg preferenziale
delle acque marine all’interno dell’acquifero fieat come confermano i dati di temperatura
e salinita dei due piezometri ubicati sulle spow@do stagno (PZ4 e PZ10), in cui Si
osservano anomalie positive di entrambi i paramétrparticolare, nel PZ10 situato sulla
sponda Ovest dello stagno, sono state misuratalil@td massime dell’acquifero in tutti i
monitoraggi e a tutte le profondita di campionaroeria salinita del tetto dell'acquifero
presso il PZ10 e sensibilmente maggiore di quatliAdiriatico (34 g/l) sia in estate 2008
che in estate 2009 (36 g/l). In inverno, la saimel PZ10 eccede quella dell’Adriatico sia

nella zona di mixing (35 g/l) che alla base deljaifero, in cui raggiunge il valore massimo

106



Capitolo 5

di 45 g/l nel marzo 2010. Allo stesso tempo le &cdella porzione occidentale dello stagno
(STW) sono le piu saline tra i corpi d’acqua suisalh presenti nell'area di studio. La loro
salinita eguaglia quella del mare in estate (34ig/lin agosto 2008 che in agosto 2009), ed
aumenta fino a 45 g/l, dato misurato in marzo 2@®@ante la stagione invernale. In estate,
la porzione occidentale dello stagno evapora gquasnpletamente dando luogo alla
precipitazione di sali al fondo. Questi sali vengquortati in soluzione dalle piogge durante
'inverno e possono cosi infiltrarsi in falda e dsjarsi alla base dell’acquifero,
aumentandone la salinita. Le variazioni verticadilla salinita sembrano avvalorare la
presenza di tale meccanismo d’interazione tra asqgperficiali e sotterranee e indicare che
guesto processo si verifica anche in siti piu distspetto all’'ubicazioni dei corpi d’acqua
superficiali. In questi casi la precipitazione diisavviene, verosimilmente, nella zona di
oscillazione della falda. In estate, la salinitadraedel tetto dell’acquifero (10 g/l) é
sensibilmente superiore a quella della zona dimgiXB.5 g/l) e della base dell'acquifero (8
g/l), mentre in inverno la salinita aumenta daiot@tla base della falda (da 8.6 g/l a 24 g/l), e
la zona di mixing presenta valori intermedi (17).g/I

Nel marzo 2010, la distribuzione delle acque saéiie base dell’acquifero mostra come
queste siano state osservate lungo la fascia algedell'area di studio, i prossimita del
cordone di dune piu esterno. Questo dato suggdtisfteenza dell’innalzamento invernale
del livello medio marino dell’Adriatico nelle vadeni stagionali della salinita
nell'acquifero.

Nell’area di studio 'acqua dolce € presente npbazione centro-occidentale della pineta
costiera e nella zona agricola adiacente, zone icayae in PZ11 e PZ15, rispettivamente.
In questi punti di misura la salinitd dell’acquifee costantemente inferiore ai 2 g/l in
entrambe le stagioni di monitoraggio e a tutte lefgndita di campionamento. Questo
risultato mostra come la stratificazione dellarsai dell’acquifero nell'area di studio non
corrisponda con quanto atteso, ovvero la presenmaallente di acqua dolce al tetto della
falda e di acque con salinita maggiore alla baseltre, questa zona é caratterizzata da
altitudine minore rispetto a quella della fascia prientale dell’area di studio e da profondita
della falda inferiore rispetto al livello medio nray. Sulla base di questi dati, per spiegare la
presenza di acqua in questa zona di acqua dolemde necessario considerare anche altri
fattori. Tra quelli giad citati, 'apporto di acqumeteoriche dal CER durante I'estate
costituisce quello che piu verosimilmente influetedistribuzione della salinita. La stabilita
di questo parametro, che non aumenta significatraennel periodo invernale, suggerisce,

tuttavia, che la presenza di acqua dolce potreldsere legata a meccanismi di lungo
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termine, oltre che a fattori attuali. A questo mws®ito, vale la pena ricordare la storia
geologica recente dell'area di studio, seconddayiorzione piu orientale € emersa alcuni
decenni dopo quella piu occidentale, in cui & presacqua dolce.

Nel rilievo dell’agosto 2008, la distribuzione deBalinita al tetto dell'acquifero indicava la
presenza di una lente di acqua dolce discontinlia fascia retro-dunale, in cui convergono
i flussi dalle aree adiacenti piu rilevate e i defli superficiali. Nell’estate 2009, la presenza
di una lente di acqua dolce al tetto dell'acquifean & stata osservata, probabilmente a
causa della quasi totale assenza di precipitaeiondell’estrema discontinuita della lente.

Il monitoraggio del potenziale di ossidoriduzionellarea di studio indica che la
distribuzione dei valori di questo parametro € agenea. Considerando i dati del
monitoraggio eseguito cohultilevel samplerisulta che il potenziale di ossidoriduzione sia,
complessivamente inferiore in inverno rispetto ohestate. In marzo 2009 il potenziale di
ossidoriduzione medio del tetto dellacquifero €201 mV, questo valore decresce
progressivamente verso la base dell'acquifero inacunedia € -187 mV. La distribuzione
spaziale dei valori indica che l'acquifero € camatizato da potenziale di ossidoriduzione
nettamente negativo (da -200 mVa -380 mV presd®Zil6) nella zona nordoccidentale
dell'area di studio e da valori compresi tra -52@0 mV nelle restanti zone. In generale, le
condizioni riducenti possono essere causate dasi bgsadienti topografici. Questa
distribuzione e probabilmente dovuta alla presatizzorpi d’acqua superficiale nella zona
nordoccidentale dell’area di studio, che includestagno della pineta e gli stagni ubicati
presso la foce dei Fiumi Uniti. Presso gli stagriias deposizione di sostanza organica che
favorisce linstaurazione di condizioni riduceni questi corpi d’acqua superficiali sono
stati misurati valori medi di potenziale redox n@gan tutti i rilievi eseguiti. Inoltre, nel
settore nordoccidentale dell'area di studio € steservata la presenza di percentuali piu
elevate di sostanza organica e pelite anche nemeatl della base dell’acquifero, in
particolare presso il PZ10 e il PZ16. i In marzd20il potenziale di ossidoriduzione e
risultato positivo a tutte le profondita di campaomento solo presso il PZ11. Questo
piezometro € ubicato a pochi metri dalla piu oaédelle aree irrigate presenti nella zona
agricola, fattore che costituisce, verosimilmenta, causa dellanomalia positiva di
potenziale redox osservata. Nel tetto dell’acqoifeit potenziale di ossidoriduzione é
positivo anche presso il PZ14, ubicato nel retreddell’area di foce dei Fiumi Uniti. Questo
dato é facilmente spiegabile considerando cheimediino 2010 questa zona € stata soggetta
ad alcune mareggiate durante le quali il mare éfpato per ca 500 m oltre il cordone di

dune attive.
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In agosto 2009, i valori medi di potenziale di dssiduzione nei tre livelli di profondita
campionati sono uniformi e compresi tra -9 e -15.AVcontrario, la distribuzione spaziale
del parametro e variabile e non € possibile indisie delle zone caratterizzate dallo stesso
andamento del potenziale di ossidoriduzione in pgoiondita di campionamento. In questa
stagione, I'acquifero presenta i valori minori getenziale redox nella zona nordoccidentale
solo al tetto (-53 mV in PZ10). Nello stesso piertnm, sono stati misurati i valori minimi
del parametro anche nei rilievi dell’agosto 20080 mV) e dell’'inverno 2009 (-38 mV), in
cui, tuttavia, sono state osservate variazioniistedi del potenziale redox contrastanti
rispetto a quelle registrate nei due monitoraggicessivi sopra descritti. Nei primi due
rilievi, infatti, il potenziale di ossidoriduzionmedio del tetto dell’acquifero € minore in
estate (-5.9 mV) che in inverno (166 mV).

Il pH nellacquifero &, complessivamente, molto fanne e tutti valori misurati al tetto
dell’'acquifero sono compresi nell'intervallo 6.87 fatta eccezione per il PZ14, che nel
marzo 2010 presentava pH pari a 8.5 come quellondek. La causa di questo € da
ricercarsi nelle mareggiate che hanno portato ilenaa invadere i primi 500 m della costa
nell'inverno 2010. L’intervallo in cui sono compresvalori di pH € piu ampio nella base
dell'acquifero: 6.8-7.7 in agosto 2009 e 6.5-7.8 nmarzo 2010. Nei corpi d'acqua
superficiale, il pH & piu basico che nell’acquifenmo particolare durante la stagione estiva:
8.2 e il pH medio negli stagni sia in agosto 2088 m agosto 2009, e 7.8 quello dei canali
di drenaggio. In marzo 2009 il pH medio dei corfacdua superficiale & circa uguale a
quello estivo, mentre in marzo 2010 il pH medicstdigni e canali di drenaggio e inferiore
rispetto all’estate precedente (ca 7.5), a caudla dbbondanti precipitazioni che hanno
preceduto questo rilievo.

L’ossigeno disciolto nell’acquifero freatico presgmuna distribuzione piu eterogenea. Nei
monitoraggi eseguiti a tre livelli di profonditag@sto 2009 e marzo 2010), I'acquifero e
risultato, complessivamente, piu ossigenato abtette alla base. Nel dettaglio, il tetto
dell’acquifero ha ossigeno disciolto pari a 4.3 Insggd in agosto 2008 che in agosto 2009.
Tale valore medio resta sostanzialmente invariaimarzo 2009 (4.5 mg/l), mentre aumenta
fino a 5.4 mg/l in marzo 2010. Questo risultatdustficabile sulla base di quanto osservato
in precedenza sull'inverno del 2010, che e statatt=izzato da una quantita eccezionale di
precipitazioni rispetto alla media stagionale défimo trentennio (Figura 4.6).

Nella zona di mixing, le acque sotterranee presentalori comparabili con quelli misurati
nel tetto dell’acquifero durante I'estate (4.8 migfimedia). In questa stagione anche alla

base dell’acquifero si osserva la presenza di uwaatifa di ossigeno disciolto simile a quella
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misurata al tetto (4.1 mg/l e 4.3 mg/l, rispettirte). Al contrario, in inverno le acque della
zona di mixing sono meno ossigenate che al tettan@o valori di BOD uguali a quelli della

base dell’acquifero (3 mg/l), piu anossica. Questadizione sembra indicare che in inverno
i flussi orizzontali, sempre bassi, sono minori dheestate e che l'apporto di acque

meteoriche avviene esclusivamente dalle precipitazi
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CARATTERIZZAZIONE GEOCHIMICA
DELLACQUIFERO

Introduzione

In questo capitolo sono presentati i risultati @lelhalisi di laboratorio sulla composizione
chimica degli elementi maggiori nell'acquifero dlaacque superficiali.

I campioni di acque superficiali e sotterranee s&tati raccolti contestualmente ai rilievi dei
parametri chimico-fisici, negli stessi punti di nnia presentati nel capitolo precedente (
Figura 5.1 A), e trattati secondo le tecniche d#sanel capitolo sui metodi.

Nei rilievi di Agosto 2008 e Marzo 2009 sono statializzati, rispettivamente, 19 e 21
campioni dal tetto dell'acquifero, la cui composizé principale dettagliata e riportata in
appendice (Appendice 10.13, per il rilievo estivappendice 10.14, per il rilievo invernale).
In entrambi i rilievi sono stati raccolti anche @&wpioni dalla base dell’acquifero (dettagli in
Appendice 10.13, per il rilievo estivo e Appendi@ 14, per il rilievo invernale), nei tre
piezometri filtranti nell’'ultimo metro rappresentat

Figura 5.1. Nel rilievo di marzo 2009, sono statalézzati anche 6 campioni dalle acque
superficiali (dettagli in Appendice 10.14), prelaveei punti di misura indicati in

Figura 5.1B.

Nei rilievi di Agosto 2009 e Marzo 2010 sono statializzati 12 campioni alla base
dell'acquifero, e 12 al tetto, tutti prelevati dailezometri completamente filtranti con la
tecnica deimultilevel samplingdescritta nel capitolo sui metodi. | 12 piezomstmo stati
posizionati in 12 dei punti di misura monitoratii mdievi precedenti con la tecnica
dell’auger hole samplingLa loro posizione € illustrata in Figura 5.5 eclamposizione
principale completa dei campioni € riportata in equice: Appendice 10.15 e Appendice
10.16, per il rilievo estivo; Appendice 10.17 e A&pgice 10.18, per quello invernale. Nel
rilievo di Marzo 2010 sono stati analizzati anchecd@mpioni provenienti dalla zona di
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mixing dell’acquifero (Appendice 10.19). Nel rilie\di agosto 2009 sono stati analizzati due
campioni di acque superficiali, prelevati prespamti di misura STW e SC, indicati in

Figura 5.1B. Nel rilievo di Marzo 2010 sono statabzzati 3 campioni di acque superficiali,
prelevati nei punti di misura STW, SC e STN, intiga

Figura 5.1B. La composizione completa dei campdinacqua superficiale € riportata in

appendice (Appendice 10.15, per il rilievo estivAgpendice 10.17 per quello invernale).

Composizione chimica degli elementi maggiori. Rils di agosto 2008

e marzo 2009.

La composizione chimica delle acque al tetto detdjiafero é stata classificata secondo |l
diagramma di Langelier and Ludwig (1942), in cuingeno indicati i rapporti tra gli
elementi tipicamente marini, Na e Cl, e tipicamenteteorici, Ca e HCOpiu comuni
(Figura 6.1). Nel diagramma sono rappresentateotaposizioni chimiche dei campioni
analizzati in Agosto 2008 e Marzo 2009, rispettieate indicati da triangoli e diamanti, ed
e possibile osservare che le acque presenti al tietla falda risultano del tipo cloruro-
sodico, come quella dellacqua di mare indicata gladrato nero in Figura 6.1. Fanno
eccezione solo alcuni campioni: t21, t17, t20, €113, di cui solo quest’ultimo mostra
composizione diversa da quella cloruro-sodica ittaembe le stagioni di campionamento,
classificabile come cloruro-calcica.

Nel diagramma, € stata evidenziata in grigio l'aireaui sono comprese le composizioni
risultanti da un mixing progressivo di acqua di enaracqua piovana, indicata dal trangolo
nero (composizione estiva) e dal diamante nero posmione invernale). | dati di
composizione dellacqua piovana sono medie regiodelle precipitazioni in Emilia-
Romagna e sono stati ricavati da Cortecci et 8082 Solo la composizione invernale del
campione T10 e quella estiva del campione T12 somoprese nell’area di mixing teorico
tra 'acqua di mare e I'acqua piovana.

Nel diagramma di Figura 6.1 sono rappresentate earggh andamenti di due trend di
evoluzione composizionale, indicati da frecce eod@nati trend 1 (composizione da
cloruro-sodica a cloruro-calcica) e trend 2 (congiose da cloruro-sodica a carbonato-

sodica.
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La maggioranza dei campioni ha composizione similguella dellacqua di mare, da cui
solo i campioni T28 e T29 (solo in estate) si dstano secondo la direzione indicata dal
trend 2. | campioni che risultano disposti lungalieezione indicata dal trend1 sono: T13,
T20, T11l e T17 (composizione estiva), T19 (composee invernale).

La composizione di alcuni campioni (T21, T22, TZ27) mostra una diluizione progressiva
dall’estate, in cui risulta simile a quella del maall’inverno, in cui € compresa nel tratto
iniziale dell’area di mixing.

Altri campioni presentano variazioni stagionalildetomposizione che seguono il trend 1,

cioe dall’estate all'inverno diminuisce il loro denuto di sodio e aumenta quello di calcio.

Na-Cl Na-HCO;

> ftrend 2

+ Pioggia Dic

< mar09

4 Pioggia Lug

X Acque superficiali
< T27 + Piezometri

£ ago-08 —
N Mare

trend 1 mixing

CaCl Ca-HCO;

Figura 6.1. Diagramma classificativo di Langelier & Ludwig (1942): ogni settore corrisponde a un tipo di composizione. Le
frecce indicano i trend composizionali (1, salinizzazione; 2, dolcificazione). In grigio & evidenziata I'area di mixing teorico
tra acqua di mare (quadrato nero) e quella piovana (il triangolo nero indica la composizione delle piogge estiva, il diamante
nero quella invernale)

I campioni della base dell'acquifero e di acquaesfipiale mostrano tutti composizione
simile a quella dell’'acqua di mare, rispetto allalg il campione SC e il PZ3 (composizione
estiva) hanno un contenuto di sodio maggiore (atdicispettivamente, da croci e asterischi

in Figura 6.1).
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Il rapporto tra il contenuto di sodio (Na) e cldf@l) dei campioni analizzati e stato messo a
confronto con una retta, che rappresenta il rapptoat questi due elementi in acqua di mare
reale e progressivamente diluita (linea nera irufadg.2). Nei diagrammi binari di Figura
6.2, € possibile osservare che tutti i campionilizarati sono allineati lungo la retta di
diluizione dellacqua di mare e che alcuni preseotaontenuto in Na sensibilmente
inferiore a quello teorico indicato dalla retta. (€20, T19, T26, in entrambe le stagioni di
campionamento). Il rapporto Na/Cl nelle acque dupali, campionate in Marzo 2009,
coincide con quello teorico indicato dalla rett@ampioni prelevati alla base dell'acquifero
presentano lo stesso andamento, fatta eccezionk gemposizione estiva del PZ1 che e
arricchita in Na e Cl rispetto a quella dell’acglianare (Na > 500 meg/l e C 1> 600 meg/l).
Nel complesso, il contenuto di Na e CI nei tre caimpdella base dell’acquifero risulta
minore in estate che in inverno, fenomeno che nostaéo osservato nelle variazioni

stagionali della composizione dei campioni debtettll’acquifero.
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Figura 6.2. Confronto tra il contenuto di cloro (Cl)e di sodio (Na) dei campioni dell’Agosto 2008 (A) e del Marzo 2009 (B).

Confrontando il rapporto tra il contenuto di potag¥) e cloro (Cl) dei campioni analizzati

con quello tra questi due elementi in acqua di meate e progressivamente diluita (linea
nera in Figura 6.3), € possibile osservare charipoani non si dispongono lungo la retta
teorica. In entrambe le stagioni di campionamel#ogran parte de campioni presentano
contenuto in K inferiore a quello teorico indicatalla retta. | campioni T20, T23, T25, T26,

sono quelli che risultano, in entrambe le staghr@ampionamento, pit impoveriti in questo
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catione rispetto al rapporto teorico col cloro galo dalla retta. La composizione estiva dei
campioni T21 e T27 e caratterizzata da contenut& isensibilmente superiore a quello
teorico (Figura 6.3 A). Il rapporto K/CI nelle aagsuperficiali (Figura 6.3 B), campionate in
Marzo 2009, e in alcuni campioni comparabile coeliguteorico indicato dalla retta (STN,
STW e SC), mentre altri risultano impoveriti in RH2 e RD3).
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Figura 6.3. Confronto tra il contenuto di cloro (Cl) e di potassio (K) dei campioni dell’Agosto 2008 (A) e del Marzo 2009 (B)

Composizione chimica degli elementi maggiori nellgosto 2009 e nel
marzo 2010.

L'analisi della composizione chimica degli elememi@ggiori dell’acquifero e delle acque
superficiali e stata effettuata anche su campiageiepati nei rilievi successivi a quelli
dell'estate 2008 e dell'inverno 2009, descrittilaedezione precedente. In particolare, nei
monitoraggi di agosto 2009 e marzo 2010 il campimgrato e stato effettuato sia al tetto (T)
che alla base (B) dellacquifero freatico, grazi#installazione di 12 piezometri
completamente fessurati che penetrano completamiéaatquifero piu superficiale. |

campionamento € stato eseguito con la tecnicamdatilevel samplerprecedentemente
descritta. In Figura 6.4 e
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Figura 6.5 sono riportati i diagrammi di LangeHlardwig che costituiscono una sintesi dei
nuovi dati acquisiti. Come specificato per i ristiltdei rilievi precedenti, il diagramma di
Langellier-Ludwig mostra i rapporti tra gli ioni mgiori (Na, Cl, HCO3, Ca) e consente di
osservare la distribuzione della composizione atanprincipale dell’acquifero rispetto a
due estremi composizionali, costituiti dall’acquarma e dall’acqua meteorica (indicate,
rispettivamente, da quadrato e triangolo pienogufa 6.4 e

Figura 6.5). In entrambe le figure una linea tiggtata collega i due estremi composizionali,
tale linea rappresenta la retta di mescolamentalediga acqua marina e acqua meteorica.
Nellarea grigia disegnata intorno alla retta di sc@amento si collocano i campioni
caratterizzati da semplice mescolamento dei dualtipcqua. Le frecce (denominate trend
in Figura6.4 e

Figura 6.5) indicano il verificarsi di processiidierazione acqua-roccia che si aggiungono
al semplice mescolamento tra acqua marina e acaqieonca. | dati di composizione
dell’acqua piovana sono medie regionali delle gigzzioni in Emilia-Romagna e sono stati
ricavati da Cortecci et al. (2008).

Il grafico di Figura 6.4 illustra i risultati otteti dalle analisi di laboratorio effettuate sui
campioni raccolti nell’estate 2009 nell’acquifetoigngoli vuoti) e in due punti di misura
nelle acque superficiali (asterischi). In questifa, € possibile osservare come la gran parte
dei campioni mostri composizione quasi sovrapptmiaiquella dellacqua marina, ovvero
del tipo cloruro-sodico Fanno eccezione i campiiil e 15, che si dispongono nei pressi

della retta di mescolamento e hanno composiziamssiticabile come cloruro-sodica.
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Figura 6.4 Diagramma di Langellier e Ludwig in cui sono riportate le concentrazioni in meg/l degli ioni maggiori misurati
nellacquifero freatico nell'estate 2009. Il grafico mostra come la gran parte dei campioni (prelevati alla base, B, e al tetto,
T, dellacquifero) abbiano composizione simile a quella dell'acqua marina. | campioni 11 e 15 costituiscono un’eccezione e
si collocano lungo la retta di mescolamento ideale tra I'acqua di mare e 'acqua meteorica (linea tratteggiata).

Nel marzo 2010, sono stati analizzati anche 5 camniella zona di mixing dell’acquifero,
la cui sigla contiene il suffisso “INT” (

Figura 6.5) oltre al nome del piezometro da cuvprgono. Il grafico di

Figura 6.5 mostra che anche in inverno la grarepdet campioni provenienti dall’acquifero
freatico ha composizione sovrapponibile a quelldiadeua marina. | campioni 11 e 15 si
collocano, nuovamente, lungo la retta di mescolamea sono caratterizzati da
composizione cloruro-calcica (11B, 15B e 15INT)l diraite tra le categoria cloruro-calcica
e cloruro-sodica (11T e 15T).

Nel grafico di

Figura 6.5 sono riportate anche le composizioni aicuni campioni provenienti
dall’acquifero semi-confinato, che e separato darastante acquifero freatico da sedimenti
con minore conduttivita idraulica in facies di pettd (capitolo 2). | campioni sono stati
prelevati in piezometri completamente fessuratof@ndi circa 20-25 m), con la stessa
tecnica utilizzata per I'acquifero freatico. Qugagzometri sono disposti in un transetto che
va dalla pineta costiera alla pineta di Classe cemgente i P2S, P3S, P4S, P5S. In ognuno
dei piezometri profondi sono stati prelevati daai24 campioni a diverse profondita che
vanno dai 2 ai 23 m rispetto al piano campagna. In

Figura 6.5 & possibile osservare come la gran mhrguesti campioni, rappresentati da
quadrati, abbiano composizione molto omogenea #gesamuella del’acqua marina. Unica
eccezione e costituita dal P5S (settore occidemtella pineta di Classe), i cui campioni
hanno composizione meno cloruro-sodica del redtgrdepo.

Solo i campioni del piezometro 12 si discostandadabmposizione dell'acqua di mare
secondo la direzione indicata dal trend 2. | camiptbe risultano disposti lungo la direzione
indicata dal trend1 sono 4T, 5T e 8 INT.
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Figura 6.5. Diagramma di Langellier € Ludwig in cui sono riportate le concentrazioni in meq/l degli ioni maggiori misurati
nellacquifero freatico nel marzo 2010. Il grafico mostra come la gran parte dei campioni prelevati sia alla base (B) che al
tetto (T) del freatico (diamanti),), abbiano composizione simile a quella del'acqua marina. | campioni 11 e 15 costituiscono
un’eccezione e si collocano lungo la retta di mescolamento ideale tra 'acqua di mare e l'acqua meteorica (linea
tratteggiata). | quadrati indicano la composizione di campioni dell’acquifero confinato.

Il rapporto tra il contenuto di sodio (Na) e clq@l) dei campioni dell’agosto 2009 é stato
messo a confronto con una retta, che rappresergpabrto tra questi due elementi in acqua
di mare reale e progressivamente diluita (linea ner

Figura 6.6 A). Nel diagramma binario di

Figura 6.6 A, & possibile osservare che tutti i gi@mm sono allineati lungo la retta di
diluizione dell'acqua di mare. | campioni del PZh@nno contenuto di sodio e cloro
maggiore di quello dellacqua di mare a tutte lefpndita di campionamento, fenomeno che
caratterizza anche i campioni delle acque supaliici

Confrontando il rapporto tra il contenuto di potas¥) e cloro (Cl) con quello tra questi
due elementi in acqua di mare reale e progressivemnt#luita (linea nera in

Figura 6.6B), e possibile osservare che i campiefiiacquifero non si dispongono lungo la
retta teorica. Nel complesso, i campioni del ted@wl’'acquifero hanno contenuto in K

inferiore a quello della base, fanno eccezionei(R2Z14 e PZ11, in cui il contenuto di K
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al tetto dell’'acquifero é piu elevato di quello isttpto alla base negli altri piezometri e |l
campione PZ15, che ha il contenuto minimo di K téetle profondita di campionamento. |

campioni del PZ11 mostrano un eccesso di potaggetto alla linea teorica del rapporto
K/CI. Lo stesso andamento caratterizza la basédellifero presso il PZ6. Il contenuto di

potassio e di cloro misurato alla base dell’'acquifeei PZ5, PZ8 e PZ10 é superiore a
quello dell’acqua di mare. Il contenuto di potasaitetto dell’acquifero é significativamente

inferiore a quello indicato dalla linea teorica rfer4, PZ5, PZ16 e PZ10. Alla base
dell'acquifero, il contenuto di potassio e sigrafivamente inferiore rispetto alla linea

teorica nei campioni prelevati presso | PZ7, PZB1Pe PZ14. | campioni provenienti dalle

acque superficiali sono caratterizzati da conterditgpotassio molto inferiore a quello

previsto dal rapporto K/Cl indicato dalla rettadduizione dell’acqua di mare.
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Figura 6.6. (A) Confronto tra il contenuto di cloro (Cl) e di sodio (Na) dei campioni dell’Agosto 2009. (B) Confronto tra il
contenuto di cloro (Cl) e di potassio (K) dei campioni dell’Agosto 2009.

Anche il rapporto tra il contenuto di sodio (Naglero (Cl) dei campioni del marzo 2010 e
stato messo a confronto con la retta che rapp@serdapporto tra questi due elementi in
acqua di mare reale e progressivamente diluitedlimera in Figura 6.7A). Nel diagramma
binario di Figura 6.7A, & possibile osservare calig t campioni sono allineati lungo la retta
di diluizione dell’acqua di mare. Nel complessocaintenuto di sodio cresce dal tetto alla
base dell’acquifero (rispettivamente, in rosso e bél diagramma), fanno eccezione i
campioni dei PZ10 e del PZ14, in cui il contenuid\d al tetto € maggiore di quello che

caratterizza la base in molti altri piezometri, €ampioni dei PZ11 e PZ15, in cui il
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contenuto di sodio alla base dell’acquifero e iivier a quello registrato al tetto della gran
parte dei piezometri. Il contenuto di Na nei campiprovenienti dalla zona di mixing, in
verde in Figura 6.7, € sempre di poco inferioraiallg misurato negli stessi piezometri alla
base dell’acquifero. | campioni provenienti dalise dell’acquifero prelevati presso i PZ8 e
PZ10 hanno contenuto di sodio maggiore di quellbadgua di mare. Il contenuto di sodio
delle acque superficiali € maggiore di quello dtotedell’acquifero, fa eccezione solo il
PZ10, caratterizzato da contenuto piu elevato diliosoa tutte le profondita di
campionamento.

Confrontando il rapporto tra il contenuto di potasd) e cloro (CI) con quello tra questi
due elementi in acqua di mare reale e progressiventiluita (linea nera in Figura 6.7B),
possibile osservare che i campioni dell’acquifepa Bi dispongono lungo la retta teorica. Al
contrario, il rapporto K/Cl nei tre campioni proventi dalle acque superficiali cade lungo la
retta. Nel complesso, i campioni del tetto dellaiéero hanno contenuto in K inferiore a
quello della base. | campioni della zona di mixhmgnno contengono potassio in quantita
sensibilmente inferiore a quella registrata allsebdell’acquifero negli stessi piezometri.

| campioni del PZ11 mostrano un eccesso di potasgpetto alla linea teorica del rapporto
K/Cl, mentre quelli provenienti dalla base dell'adgro presso i PZ5, PZ8 e PZ10 hanno un
contenuto sia di potassio che di cloro superidiacgjua di mare. | campioni dei PZ7 e PZ12
hanno contenuto di potassio significativamenteriafe a quello indicato dalla retta teorica a
tutte le profondita di campionamento. Questo anddéme stato osservato anche alla base

dell'acquifero nel PZ16.
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Figura 6.7. (A) Confronto tra il contenuto di cloro (Cl) e di sodio (Na) dei campioni del marzo 2010. (B) Confronto tra il
contenuto di cloro (Cl) e di potassio (K) dei campioni del marzo 2010.

120



Capitolo 5

Calcolo dell'Indice di scambio cationico di base

L’indice di scambio cationico di base (BEX indexStuyfzand, 2008) e stato introdotto nel

capitolo 1. La formulazione dell'indice BEX per atigri con presenza di dolomite é:

BEX= [Na'+K"] misurati — 0.8768 ClI

In questa sezione sono presentati i risultati détato dell'indice per tutti i campioni
analizzati, la cui composizione principale € stiacritta nelle sezioni precedenti.
L'indice BEX dei campioni dell’agosto 2008 e delnm@2009 e stato messo a confronto con

i loro valori di condulttivita elettrica nel diagrama di

Figura 6.8, in cui € possibile osservare che solma®pioni hanno valori di indice BEX
prossimi a zero. Tra questi campioni, 7 sono sialevati al tetto dell’acquifero freatico:
T23 nel rilievo invernale, T21, T22 e T27 in entk@nle stagioni, e uno nelle acque
superficiali, STN.

I campioni che hanno indice di BEX positivo son@8Tin entrambe le stagioni, T23, T29
and PZ3 in estate, e T3, T5, T24, PZ1, PZ2, SC W 8Tinverno. Tutti gli altri campioni
presentano indice di BEX negativo. L'indice di BEBHEnN risulta correlato con la conduttivita

elettrica dei campioni, parametro proporzionala a#linita.
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Figura 6.8. Indice di scambio cationico di base (BEX index, Stuyfzand, 2008) e conduttivita elettrica (mS/cm) dei campioni
del tetto dellacquifero dell’agosto 2008 (triangoli) e del marzo 2009 (diamanti). In figura sono riportati anche i valori relativi
ai campioni della base dell'acquifero (piezometri) e delle acque superficiali (asterisco).

L’indice BEX dei campioni analizzati nelle due stag successive di monitoraggio sono
rappresentati nei diagrammi binari di Figura 6.gigura 6.10, relativi ai campionamenti
dell’agosto 2009 e del marzo 2010, rispettivamente.

| campioni caratterizzati da indice BEX positivolliagosto 2009 sono: 4T, 7T e 16T
(provenienti dal tetto dell'acquifero); 5B, 6B, 10B1B, 14B e 16B (provenienti dalla base
dell'acquifero). | campioni 6T, 9T, 9B, 7B, 11T, T,515B mostrano indice BEX prossimo a
zero.

| campioni caratterizzati da indice BEX positivol mearzo 2010 sono: 4T, 7T, 11T e 15T
(provenienti dal tetto dell’acquifero); 4B, 5B, 6BB, e 11B (provenienti dalla base
dell'acquifero); i campioni 4INT, 6INT e 10 INT (pvenienti dalla zona di mixing); STW,

SC e STN (provenienti da acque superficiali). | pami 5T, 8T, 9T, 14T, 16T, 14B, 15B e

15INT mostrano indice BEX prossimo a zero
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Figura 6.9. Indice di scambio cationico di base (BEX index, Stuyfzand, 2008) e conduttivita elettrica (mS/cm) dei campioni
dell'agosto 2009. In figura sono riportati i valori relativi ai campioni della base dell'acquifero (in blu), del tetto della falda (in
rosso) e delle acque superficiali (in nero).
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Figura 6.10. Indice di scambio cationico di base (BEX index, Stuyfzand, 2008) e conduttivita elettrica (mS/cm) dei
campioni del marzo 2010. In figura sono riportati i valori relativi ai campioni della base dell'acquifero (in blu), del tetto della
falda (in rosso) e delle acque superficiali (in nero).

Elaborazione degli indici di saturazione dei miner& piu comuni

Gli indici di saturazione delle principali fasi tanatiche (calcite e dolomite), normalmente
presenti nelle acque costiere, sono stati calcotatiil software PHREEQC (), con lo scopo
di ottenere indicazioni sulle interazioni tra acquminerali presenti nel sedimento.

Un’acqua € in equilibrio con una fase quando léedidi saturazione del minerale é
compreso tra -0.3 e 0.3, valori di SI<0.3 indicaottosaturazione e valori maggiori di 0.3
indicano sovrasaturazione. In condizioni di sovi@s&ione un minerale puo precipitare, in

condizioni di sottosaturazione un minerale si adigke in soluzione.

123



Capitolo 5

Le acque marine sono blandamente sovrasature ititecalS1=0.4, Appelo 1993) e
fortemente sovrasature in dolomite (SI1>>0.4).

Le acque meteoriche sono solitamente sottosaturequesti minerali e, durante
l'infiltrazione, disciolgono i carbonati presentlrsedimento portandoli in soluzione. Questo
processo avviene nella porzione piu superficialtadguifero.

Gli indici di saturazione della calcite e della @oite sono stati messi in diagramma con la
concentrazione dello ione bicarbonato (HQOil cui contenuto non aumenta linearmente
allaumentare dell'indice di saturazione delle dtesi (Figura 6.11 e Figura 6.12,
rispettivamente).

Il grafici di Figura 6.11 e Figura 6.12 mostranonele acque al tetto dell’acquifero freatico
sono, generalmente, sovrasature in calcite e nsolwasature in dolomite, in entrambe le
stagioni di campionamento. | campioni prelevati daipi di acqua superficiale nel marzo
2009 sono in assoluto i piu sovrasaturi in cal¢B8e>1) e dolomite (S1>2.5), in particolare

quelli raccolti negli stagni (Figura 6.11B e Figa2B).
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Figura 6.11. (A) Indice di saturazione (SI) della Calcite al tetto dell'acquifero, campioni dell'agosto 2008. La linea nera
rappresenta l'indice di saturazione della calcite in acqua di mare (SI=0.4). (B) Indice di saturazione (Sl) della Calcite_al
tetto dell'acquifero, campioni del marzo 2009. La linea nera rappresenta l'indice di saturazione della calcite in acqua di
mare (SI1=0.4).
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Figura 6.12. (A) Indice di saturazione (SI) della Dolomite al tetto dell’acquifero, campioni dell’ agosto 2009. La linea nera
rappresenta l'indice di saturazione della dolomite in acqua di mare (SI=0.3). (B) Indice di saturazione (SI) della dolomite al
tetto dell’'acquifero, campioni del marzo 2009. La linea nera rappresenta l'indice di saturazione della dolomite in acqua di
mare (S1=0.3).

Osservazioni e conclusioni

I campioni dei primi due rilievi (Agosto 2008 e Nar2009) con indice BEX positivo sono:
T28 in entrambe le stagioni, T23, T29 and PZ3 immtese T3, T5, T24, PZ1, PZ2, SC e
STW in inverno. Secondo linterpretazione dell’aetovalori positivi di indice BEX
indicano un processo di dolcificazione dellacqofedovuto a scambio cationico
(Stuyfzand, 2008). All'interno di questo gruppazampioni T28 e T29, seguono il trend di
evoluzione composizionale numero 2 rappresentatbignira 6.1 Questo trend indica il
passaggio da composizione cloruro-sodica a comiposizcarbonato-sodica ed €& stato
interpretato come corrispondente ad un processaaltificazione dell'acquifero da
Capaccioniet al. (2005). | campioni T28 e T29 sono ubicati prelsstoce dei Fiumi Uniti,
dove l'acquifero é caratterizzato da intercalazemgjillose, che contribuiscono ad aumentare
la capacita di scambio cationico del sedimento.

| campioni dei monitoraggi successivi (Agosto 20®9Marzo 2010) con composizione
compresa nella zona evidenziata in grigio dei dagni di Figura 6.4 e Figura 6.6
provengono dai piezometri PZ11 e PZ15. Questi sdnoeati all'interno dell'area agricola

(15) e al confine tra la pineta costiera e l'argaic®@la adiacente (11). In queste aree il
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contributo delle acque di irrigazione nel periodiv® costituisce una notevole parte della
ricarica complessiva del sistema freatico. Al candr i campioni prelevati nel piezometro
16, anch’esso ubicato in un’area agricola nei prsita foce dei Fiumi Uniti, non presenta
mescolamento tra acque meteoriche e marine, nalgca composizionalmente nel gruppo
di campioni sovrapponibili allacqua di mare. Queslifferenza € imputabile al tipo di
colture presenti nelle due aree agricole. Nell'aadmcente alla pineta costiera si coltivano
infatti ortaggi che necessitano di essere irrigabtidianamente per tutto il periodo estivo,
mentre nell’area prossima alla foce del fiume sitipano colture che non vengono irrigate
(cereali). Secondo i risultati ottenuti dall'idefidazione dei trend composizionali nel
diagramma di Langellier e Ludwig, il contributo alticarica dell'acquifero freatico dato
dallirrigazione non provoca una dolcificazione lédaquifero ma una semplice diluizione
della salinita. Al contrario, il calcolo dell’indecBEX risulta positivo per molti dei campioni
analizzati in queste due stagioni di campionamenterpretando i valori positivi di indice
di BEX come indicatori di un processo di dolcificaze dell'acquifero, si ottiene una
sostanziale discordanza tra i risultati forniti dhie tipi di analisi. Secondo Stuyfzand
(2008), l'interpretazione corretta dell'indice dER e subordinata alla verifica di alcune
condizioni. La piu importante di queste condiziatescritte nel capitolo 1, & che lo scambio
cationico deve essere il principale meccanismo rderazione tra la matrice solida
dell’acquifero e le acque sotterranee. | risultii rilievi dei parametri chimico-fisici e del
calcolo degli indici di saturazione indicano chevBporazione condiziona la distribuzione
della salinita nell’acquifero, in modo particolarei siti prossimi a stagni e canali di
drenaggio. Sulla base di queste consideraziomciél supporre che le informazioni fornite
dall'analisi dei trend composizionali siano piveatibili dei risultati del calcolo dell'indice
BEX.

Il calcolo degli indici di saturazione dei princlpaninerali carbonatici mostra come la
porzione piu superficiale dell’acquifero freaticbbéa una forte impronta marina e uno
scarso apporto di acque meteoriche. | campioniizzai risultano per la maggior parte
sovrasaturi in calcite e molto sovrasaturi in ddtemin entrambe le stagioni di
campionamento (agosto 2008 e marzo 2010). | camplom hanno indice di saturazione
della calcite minore di quello dell'acqua maringagengono tutti al primo retroduna, alle
zone immediatamente adiacenti alle aree irrigatd/'@ea umida presente sia a nord che a
sud della foce dei Fiumi Uniti. In sintesi, i campi in equilibrio con la calcite o
leggermente sottosaturi appartengono alle areeagigiar ricarica ed infiltrazione. Il resto

dei campioni (pineta) presenta una chiara sovresdtine in calcite. Analogamente, la
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dolomite e in equilibrio o in sottosaturazione so&dle acque sotterranee del retroduna e in
prossimita di aree irrigate.

La sovrasaturazione in calcite e dolomite &, vendsiente, caratteristica di zone di risalita e
concentrazione delle acque marine, che non vengaffwientemente diluite dalle acque
meteoriche e restano ricche di questi sali anchendel I'inverno. Da soluzioni cosi

sovrasature di carbonati possono facilmente precgsia calcite che dolomite.
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MONITORAGGIO DELLACQUIFERO
CON TECNICHE INDIRETTE

Introduzione

In questo capitolo sono presentati i risultati e@ldagini eseguite con metodi indiretti, quali
VES, CVES e TEC probe, descritti nel capitolo 3e§urilievi sono finalizzati allo studio
della distribuzione della salinita nell’acquiferocestituiscono un’integrazione dei risultati
ottenuti con il monitoraggio diretto di questo paedro, presentati nel capitolo 5. Le
indagini dirette forniscono dati di salinita esatpuntuali, mentre con i metodi indiretti si
ottengono dati che necessitano di essere processadlibrati. Le tecniche utilizzate per
I'elaborazione dei dati indiretti sono state ansk&descritte nel capitolo 3.
[ rilievi indiretti della salinita nell'area consano di:
« 1 rilievo geofisico del tipo VES (carotaggi elettriverticali), eseguito in Marzo
20009.
e 8 rilievi con TEC probe condotti in 4 sezioni nedt@mbre 2009 e nel Febbraio
2010
» 1rilievo geofisico del tipo CVES eseguito in Mar2@10

| risultati di ognuna di queste tipologie d’indagisono presentati separatamente nelle 3

sezioni che seguono.

Rilievo geofisico VES

Nel Marzo 2009 é stata eseguito un rilievo geoettrgto del tipo VES lungo un transetto di

ca 5 Km perpendicolare alla costa, rappresentdla lizea rossa in
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Figura 7.1. Il transetto consiste di 19 profili veali unidimensionali, distanti tra loro 200 m
in media, che coprono l'intera estensione dell'atiestudio: il punto 1 e ubicato nel cordone
piu esterno di dune, i punti 2-4 sono stati esegqulla pineta costiera, i punti 5-14 sono
ubicati nella zona agricola e i punti 15-19 neliagpa di Classe (in

Figura 7.1, le pinete sono rappresentate in vérderdone di dune attivo in marrone chiaro
e la zona agricola corrisponde all’area di cup®ntata la carta topografica).

Le resistivita apparenti misurate in sito sonoestednvertite in valori reali di resistivita
tramite un processo d’inversione, eseguito in madmtivo con il software RESIST. |
parametri di riferimento utilizzati per I'inversiere l'interpretazione dei dati sono elencati in
Tabella 10, in cui sono elencate le principali litpe presenti nell’area di studio e i
corrispondenti valori di resistivita elettrica peinque diverse condizioni del sedimento:

asciutto, insaturo, saturo di acqua dolce, satuacgua salmastra, saturo di acqua salata.

Sabbia asciutta P = 80-3500-m

Sabbia umida zona vadosa p, =20 £2-m (10con sopraargilia)
Sabbia satura acqua dolce p_=10Q-m

Zonamix p,=0.3 O-m

Sabbia satura acqua salata p,= 0.001 Q-m

Argilla p_ =10 Q-m

Argilla satura p,=2-50Q-m

Tabella 10. Parametri di riferimento per l'inversione e l'interpretazione delle resistivita apparenti: resistivita elettriche dei
principali litotipi con diversi gradi di saturazione e diverse salinita del fluido interstiziale.

Per effettuare correttamente l'inversione delleistasta apparenti €, dunque, necessario
conoscere per ogni punto di misura: la soggiaceletla falda, la conduttivita elettrica del
tetto della falda e la litologia del sottosuologdonil profilo verticale.

Soggiacenza e conduttivita elettrica del tettoad&@lda sono stati misurati direttamente in
sito. La litologia del sottosuolo presso i profdi stata dedotta dalle sezioni geologiche
pubblicate nel sito del Servizio Geologico Sismieodei suoli della Regione Emilia-

Romagna.
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Figura 7.1. Ubicazione del transetto di VES, in rosso, eseguito nellarea di studio nel Marzo 2009. Le aree verdi
corrispondono alle pinete, tra le quali & presente 'area agricola. | numeri indicano la posizione dei profili unidimensionali
misurati.

| risultati dei 19 punti rilevati sono rappresentatFigura 7.2, in cui & possibile osservare la
ricostruzione ottenuta della salinita dell’acquife®@ltre alla posizione del piano campagna e
della profondita della falda rispetto al livello die del mare, in Figura 7.3 sono, infatti,
rappresentati i limiti inferiori della lente di acg dolce e della zona di mixing. Inoltre, per
ogni punto di misura € illustrata la litologia delttosuolo lungo il profilo.

Nel complesso, la lente di acqua dolce risultailso# discontinua ed é caratterizzata da
spessore massimo pari a 1 m presso i profili 3916 e 18. | punti di misura 6, 9 e 13 sono
ubicati nelle aree irrigate della zona agricola elenloro immediate vicinanze (Figura
4.18B), i punti di misura 16 e 18 sono ubicati aglineta di Classe. Negli altri punti di
misura della lente di acqua e assente (profil32 @ di dimensioni inferiori ai 10 cm.

Lo spessore della zona di mixing aumenta prograsswte dalla pineta costiera verso
I'entroterra, in cui si estende anche per 7-8 nie Bamento non € graduale, ma ricalca le

variazioni di spessore della lente di acqua ddi=s.punti citati sopra (6, 9, 13. 16 e 18), in
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cui e stata osservata la presenza di ca 1m di atmjue, la zona di mixing € piu ampia che

nei profili adiacenti.
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Figura 7.2 Spessore della lente di acqua dolce e della zona di mixing in un transetto di VES eseguite nel Marzo 2009. In figura sono riportate I'altitudine e la profondita della falda rispetto al livello
medio del mare. | numeri indicano la posizione dei profili verticali, di ognuno dei quali & illustrata la litologia.
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In Figura 7.2 e indicata anche la posizione di daeali di drenaggio presenti lungo il

transetto rilevato: uno dei canali & distante podbeine di m dal profilo 11, l'altro & tra i

profili 14 e 15. Entrambi i canali contengono acgabmastra (4-6 g/l).

In sintesi, dalla linea di costa verso I'entroteli@quifero e costituito da:

Cordone di dune attivo (profilo 1): pochi cm di aacdolce e di una zona di mixing
con spessore pariaca l.5m

Pineta costiera (profili 2-4): la lente di acqudceoé assente, la zona di mixing ha
spessore variabile da 0.3 m (profilo 3) a 3.5 nofflwr 4).

Zona agricola con suolo sabbioso (irrigata): lddafiacqua dolce ha spessore pari a
ca 1m nei profili 6, 9, 13 e 16, mentre si estepde soli pochi cm nel profilo 5,
ubicato al confine tra la pineta e I'area agricdla.spessore della zona di mixing
varia da ca 3 m al limite est della zona agricplafjlo 5), a ca 5 m nei profili 6 e 9,

a ca 8.5 m verso il confine occidentale con latairk Classe (profilo 13).

Zona agricola con suolo argilloso (non irrigata)idnte d’ acqua dolce e assente nei
profili 7, 8, 10, 11 e 14 e ha spessore di pochinetnprofilo 12. L’'estensione della
zona di mixing e estremamente variabile ed € mirpreaso il profilo 11 (pochi cm)

e massima nel profilo 12 (4.5 m).

Pineta di Classe: la lente di acqua dolce € asseitprofili 15 e 17 e ha spessore
pari a 0.5 m nel 19 e di poco piu di 1 m nei pidfé e 18. Lo spessore della zona di
mixing € inferiore a 0.5 m nel profilo 15 e sempraggiore di 6 m negli altri profili

effettuati in questa zona.

Rilievo con sonda multiparametrica TECprobe

La sonda multiparametrica TEC probe (Figura 3.4)németodo di indagine indiretto in

guanto misura temperatura ed elettroconduttivilaséddimento saturo. La determinazione

dell'elettroconduttivita dell'acqua di saturaziated sedimento necessita dell'applicazione di

un fattore di formazione (proprieta del mezzo pojyadeterminato sperimentalmente per i

litotipi piu frequenti nell'area oggetto di studibabella 11).
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Nei punti di misura della sonda sono stati esegiaiticarotaggi manuali per la ricostruzione
litologica dei profili, necessaria per l'applicag® del fattore di formazione, e
l'identificazione della superficie freatica. Le mmie di conduttivita elettrica sono state,
infine, convertite in una stima dei cloruri, seconlddmetodo descritto nel capitolo 3. Il limite

superiore di clorinita delle acque dolci, per usa potabile, &€ pari a 3000 mg/I.

LITOTIPO FATTORE DI FORMAZIONE
ARGILLA ORGANICA 1.5
TORBA 1.6
SILT 1.6
SABBIA ORGANICA 2.1
SABBIA SILTOSA/ARGILLOSA 2.3
SABBIA 2.6

Tabella 11. Fattori di formazione, determinati sperimentalmente, dei litotipi piu diffusi nell'area di studio

Con la sonda si ottengono dei profili verticali dimensionali, molto dettagliati, di
condulttivita elettrica del sedimento saturo. Questi@metro viene misurato, infatti, ogni 0.1
m a partire dalla superficie freatica. A causa alditologia prevalentemente sabbiosa
dell'acquifero, la profondita di investigazione gagnta con la sonda TEC probe e stata di 1-
2 metri dalla superficie freatica, quindi lo studioé concentrato sulla porzione superficiale
dell'acquifero. Essendo lo spessore totale dellaazsatura dell’acquifero freatico nella
fascia costiera pari a 5-6 m, i dati ottenuti cansbnda sono stati integrati con quelli
piezometrici per includere informazioni relativéagborzione basale dell'acquifero.

Questo rilievo di dettaglio é stato eseguito coadopo di determinare lo spessore della lente
d’ acqua dolce, ove presente, e di analizzareolbrdell’interazione tra acque superficiali e
sotterranee nel processo di salinizzazione delliderp. Alcuni profili con sonda TEC
probe, infatti, sono stati eseguiti al fondo deggpli pinetali e degli stagni retrodunali
presenti in pineta.

| profili verticali sono ubicati lungo i 4 transettappresentati in Figura 7.3 e sono stati
effettuati perpendicolarmente ai canali di drenadgiansetto 1 e 4) e agli stagni retrodunali
(transetto 3 e 4), secondo la direzione di massiar@zione teorica dello spessore della
lente di acqua dolce (Figura 1.3). La spaziatwaa prrofili varia da pochi metri in prossimita

dei corpi di acqua superficiale a poche decineeirinmel resto del transetto.
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Il monitoraggio € stato eseguito negli stessi psiatin settembre 2009 che in marzo 2010.

500 Meters

Figura 7.3 Ubicazione dei transetti monitorati con TEC probe nel settembre 2009 e nel febbraio 2010.

1. Transetto 1

Il transetto numero 1 & una sezione perpendicaléadinea di costa, lunga 900 m, e consiste
di 7 profili verticali rappresentati da simboli her Figura 7.4 e Figura 7.5 (rilievo estivo ed
invernale, rispettivamente). In ognuno dei proférticali, i dati misurati con la sonda TEC
probe sono stati integrati con quelli dei piezometrdei rilievi VES, con lo scopo di
rappresentare anche la salinita della base delliferg nella sezione (i piezometri prossimi

a questa sezione sono il PZ5 e il PZ4).
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In Figura 7.4 e Figura 7.5 sono rappresentate’aigudine che la profondita della falda
(linea blu) rispetto al livello medio marino, illmato nel margine orientale del transetto.

Il margine occidentale del transetto corrisponda abna agricola dell'area di studio, sub-
pianeggiante. Il transetto comprende uno dei cahalrenaggio della pineta costiera, in cui
sono stati effettuati tre profili verticali ravviti (uno al centro e due sulle sponde) e delle
misure dirette di clorinita dell’'acqua superfici@@@mpione SC nel capitolo precedente).
Una sottile lente di acqua dolce (<0.2 m) é preseed tratto piu orientale dell’acquifero,
presso il cordone di dune piu esterno, in entrafebstagioni di rilievo. La porzione piu
occidentale dell’acquifero mostra delle variaziahisalinita piu ampie, con una lente di
acqua dolce che si estende per quasi 2 m in saiep@®9 e piu di 2 m in febbraio 2010.
Presso il canale di drenaggio, durante la stagesia la clorinita € maggiore al tetto
dell'acquifero e nelle acque superficiali che ngllate centrale della falda freatica. Questo
fenomeno € piu evidente nell'area adiacente alkmdp occidentale del canale. Nel rilievo
invernale, il tetto dell’acquifero € ancora pitisalnell'area adiacente alla sponda ovest del
canale che in quella orientale e la salinita dalbgque superficiali € maggiore di quella
dell’acquifero con cui € in diretto contatto. Camtamente rispetto a quanto osservato in
settembre 2009, la clorinita aumenta dal tettoad&dlda verso la base, seppure in modo

irregolare rispetto al resto del transetto.

2. Transetti2 e 3

Il transetto numero 2 € una sezione perpendicaliaalirezione di massima estensione dello
stagno presente nella pineta costiera (Figura €t#),va dalla linea di costa fino a 900 m
nell'entroterra. Questo transetto consiste di §ilpreerticali rappresentati da simboli neri in
Figura 7.6 e Figura 7.7 (rilievo estivo ed invemalspettivamente).

Il transetto numero 3 € una sezione perpendicaargansetto 2, che coincide con la
direzione di minima estensione dello stagno. Quiattsetto consiste di 4 profili verticali e
ha lunghezza pari a 150 m (Figura 7.8 e Figurarspettivamente per il rilievo estivo ed
invernale).

In ognuno dei profili verticali, i dati misurati nda sonda TEC probe sono stati integrati con
quelli dei piezometri o dei rilievi VES, con lo oo di rappresentare anche la salinita della
base dell’acquifero nella sezione (i piezometrisgimi a questa sezione sono il PZ5, il PZ4
e il PZ10). Nelle figure sono rappresentate sikitteline che la profondita della falda (linea

blu) rispetto al livello medio marino.
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Nel transetto 2 (Figura 7.6 e Figura 7.7), il maegioccidentale corrisponde alla zona
agricola dell’area di studio, sub-pianeggiante, treela parte centrale, depressa, corrisponde
allo stagno della pineta costiera, in cui sona sféttuati 5 profili verticali dalla sponda est
a quella ovest e delle misure dirette di clorimdgll’acqua superficiale (campioni STE e
STW nel capitolo precedente). | risultati dei niienostrano la presenza di una lente di
acqua dolce al tetto dell’acquifero nel margineidectale del transetto, che ha spessore
massimo di 2 m in settembre 2009 (Figura 7.6), @ wh in febbraio 2010 (Figura 7.7). Una
sottile lente di acqua dolce si trova al tetto 'detjuifero in prossimita dei cordoni di dune
della pineta solo durante la stagione invernake.clorinita delle acque superficiali dello
stagno e dell’acquifero nella zona iporeica e casgilvamente molto elevata, e maggiore di
guella del mare nella sponda ovest, in estate,essprla parte centrale dello stagno in
inverno (Figura 7.8 e Figura 7.9). In entrambi lievi € stata misurata una clorinita
comparabile a quella del mare, per tutto lo spess@il’acquifero, in prossimita della
sponda occidentale dello stagno.

Nel transetto 3 (Figura 7.8 e Figura 7.9), i mardella sezione corrispondono alle sponde
nord e sud dello stagno. Il rilievo di settembré20nostra una distribuzione di clorinita
molto uniforme, quasi tutti i valori misurati sommaloghi a quelli del mare. Le clorinita
massime si osservano nelle acque superficialiarmiha iporeica dello stagno e alla base
dell’acquifero in entrambe le stagioni. | risultdel rilievo dei Febbraio 2010 indicano che
nella zona iporeica della sponda settentrionaléo ddghgno sono state misurate clorinita
maggiori di quelle del mare e dell’acquifero sai@ms$e. Inoltre, una zona caratterizzata da
clorinita piu basse (ca 4000 mg/l) e presente tib tell’acquifero nell’area adiacente alla
sponda settentrionale dello stagno.
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Figura 7.4. Risultati del rilievo estivo (settembre 2009) presso la sezione numero 1. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura. E' possibile osservare la presenza di una sottile lente di acqua dolce presso il cordone di dune pil esterno e di una lente di acqua
dolce pil estesa e continua presso la zona sub pianeggiante.
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Figura 7.5. Risultati del rilievo invernale (febbraio 2010) presso la sezione numero 1. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura. E' possibile osservare la presenza di una sottile lente di acqua dolce presso il cordone di dune pil esterno e di una lente di acqua
dolce pil estesa e continua presso la zona sub pianeggiante.
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Figura 7.6. Risultati del rilievo estivo (settembre 2009) presso la sezione numero 2. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura. E’ possibile osservare la presenza di una lente di acqua dolce presso il margine orientale e di un’area con clorinita piu elevate di
quelle del mare al centro del transetto, in cui & ubicato lo stagno della pineta costiera.
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Figura 7.7. Risultati del rilievo invernale (febbraio 2010) presso la sezione numero 2. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura. E’ possibile osservare la presenza di una lente di acqua dolce presso i margini orientale e occidentali e di un’area con clorinita
elevate al centro del transetto, in cui & ubicato lo stagno della pineta costiera.
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Figura 7.8. Risultati del rilievo estivo (settembre 2009) presso la sezione numero 3. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino. E’ possibile osservare la presenza di un’area con clorinita elevate nel margine meridionale del transetto, in cui & ubicato lo stagno della pineta costiera.
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Figura 7.9. Risultati del rilievo invernale (febbraio 2010) presso la sezione numero 3. | dati con cui & stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino. E' possibile osservare la presenza di un’area con clorinita elevate nel margine merifionale del transetto, in cui & ubicato lo stagno della pineta costiera.
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3. Transetto 4

Il transetto numero 4 € una sezione perpendic@#eelinea di costa, lunga 1000 m, e
consiste di 10 profili verticali rappresentati denisoli neri in Figura 7.10 e Figura 7.11
(rilievo estivo ed invernale, rispettivamente).dgnuno dei profili verticali, i dati misurati
con la sonda TEC probe sono stati integrati corlicies piezometri o dei rilievi VES, con

lo scopo di rappresentare anche la salinita detlae bdell’acquifero nella sezione (i
piezometri prossimi a questa sezione sono il HA&Z6, il PZ11 e il PZ15).

In Figura 7.10 e Figura 7.11 sono rappresentatéadidudine che la profondita della falda
(linea blu) rispetto al livello medio marino, illmato nel margine orientale del transetto.

Il margine occidentale del transetto corrisponda abna agricola dell'area di studio, sub-
pianeggiante. Il transetto comprende due dei caharenaggio della pineta costiera, in cui
sono stati effettuati tre profili verticali ravviti (uno al centro e due sulle sponde) e delle
misure dirette di conduttivita elettrica dell’acosgperficiale, descritte nel capitolo 5.

Una sottile lente di acqua dolce € presente n#btgu orientale dell’acquifero, presso i
cordoni di dune della pineta. La lente di acquaeldia spessore inferiore a 0.2 m in estate e
pari a circa 0.5 m in inverno (Figura 7.10 e Figidral, rispettivamente). La porzione piu
occidentale dell’acquifero e caratterizzata datlespnza di acqua dolce per tutto lo spessore
dell'acquifero sia in estate che in inverno. Langigione di clorinita dell'acquifero dalla
pineta alla zona agricola € molto netta.

Presso i canali di drenaggio, la clorinita dellgu superficiali € maggiore di quella al tetto
dell'acquifero, in particolare nel canale piu otea presente lungo il transetto. Questo
fenomeno € piu evidente nel rilievo invernale, i la differenza di salinita tra delle acque
superficiali e quella del tetto della falda aumeiniaebbraio 2010, il tetto della falda mostra
salinita massime nelle aree adiacenti il canalegoientale, mentre in settembre 2009 ha

salinita piu elevate nella zona compresa tra ichusli.
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Figura 7.10. Risultati del rilievo estivo (settembre 2009) presso la sezione numero 4. | dati con cui € stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della falda
rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura ad est. E’ possibile osservare la presenza di una sottile lente di acqua dolce presso i cordone di dune della pineta.
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Figura 7.11. Risultati del rilievo invernale (febbraio 2010) presso la sezione numero 4. | dati con cui € stata costruita la figura sono indicati dai simboli neri. La linea blu indica la profondita della
falda rispetto al livello medio marino, rappresentato anch’esso in figura ad est. E’ possibile osservare la presenza di una sottile lente di acqua dolce presso i cordoni di dune della pineta.
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Tomografia elettrica (CVES)

Questa tecnica € un metodo geo - elettrico chermisuresistivita elettrica del sedimento e
del fluido interstiziale in sezioni bidimensionalel sottosuolo, denominate tomografie
elettriche. Il metodo di acquisizione e interpréiae dei dati con la tecnica CVES e stato
descritto nel capitolo 3.

Una tomografia elettrica con spaziatura inter-gdelita ravvicinata (paria 0.5 me 1 m) é
stata eseguita in aprile 2010, con lo scopo dinetee un’immagine dettagliata della
distribuzione della salinita nella parte centrage tlansetto 4 rilevato con TEC probe (vedi
sezione precedente). La profondita d’investigazideléa sezione € di ca 6 m.

| risultati di questo rilievo sono rappresentatiRigura 7.12, in cui sono riportate sia le
resistivita elettriche apparenti (A) che quelledrtite, o reali (B). In accordo con quanto
indicato in Tabella 10, valori elevati di resistdvielettrica indicano la presenza di sabbie
asciutte o insature (> 20 Ohm m), valori compresi20 e 3 Ohm m indicano la presenza di
sabbia satura di acqua dolce, valori compresi teaB3 Ohm m corrispondono a sabbie
sature di acqua da salmastra a debolmente salimdires, valori inferiori a 0.3 Ohm m
indicano sabbie sature di acqua salina.

La tomografia mostra come nell’'area rilevata lastésta reale varia da un minimo di 0
Ohm m ad un massimo di oltre 140 Ohm m, misur&s$o la zona insatura (corrispondente
a circa il primo metro di sottosuolo). Nel complesk resistivita reale diminuisce dal tetto
alla base della tomografia, che coincide con la luidl'acquifero freatico, caratterizzato da
valori inferiori a 3 Ohm m.

La distribuzione della resistivita elettrica realdica la presenza un passaggio sub verticale
da valori di 0-2 Ohm m a valori maggiori di 3 Ohmnalla parte piu orientale dell'area

investigata.
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Figura 7.12. Resistivita apparente (A) e resistivita reale (B), o invertita, della tomografia elettrica eseguita presso la parte centrale del transetto 4 rilevato con TEC probe nell’Aprile 2010. | valori
minori di resistivita (in blu) corrispondono alle salinita maggiori.
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Osservazioni e conclusioni

Nel complesso, i risultati ottenuti dai rilievi iimettti confermano quelli gia indicati dai rilievi
diretti: la parte settentrionale della pineta @stie la piu salinizzata dell’area di studio e la
presenza dei corpi d’acqua superficiali favoriscsdlinizzazione dell’acquifero.

Il transetto di VES ha fornito alcune informaziomiteriori circa la distribuzione della
salinita nell’acquifero in aree piu distali rispettlla linea di costa. | risultati di questo rileev
mostrano che I'acquifero e costituito da acquaealgber tutto il suo spessore, solo nelle aree
irrigate della zona agricola. Lo stesso andamentoenstato osservato nel rilievo di marzo
2010 nelle aree agricole non irrigate con suoldaipel Secondo quanto illustrato in Figura
7.2, la presenza e lo spessore della lente di adql@e non sono legati a fattori quali
altitudine, profondita della falda rispetto al liicedel mare e distanza dal mare. Al contrario,
la lente di acqua dolce risulta presente e pitsastelle aree in cui € assente un acquitardo
(suolo pelitico) al tetto dell’acquifero. Tuttaviagn e possibile affermare che la correlazione
tra questi fattori sia sistematica, in quanto li@éeyo presso le due pinete, caratterizzate da
suolo sabbioso, € salmastro o salino anche alitetitcuni punti di misura. Questo risultato
indica che altri fattori, tra cui uso del suolo eegenza di corpi d’acqua superficiali,
concorrono nel determinare la distribuzione de#laté di acqua dolce. Lo spessore della
zona di mixing varia in modo concorde con lo spessiella lente d’acqua dolce e con la
distanza dal mare.

| risultati dei rilievi eseguiti con TEC probe pos® essere sintetizzati in alcuni punti
fondamentali:

* La ricarica dell'acquifero in seguito alle precgatoni autunnali e invernali e
maggiore nella zona agricola che nella pineta:plessore della lente d’acqua dolce
aumenta significativamente da settembre 2009 ard@bl2010 nelle aree agricole
rilevate (fino ad 1.5 m in piu), mentre aumentaakchi cm in pineta (es. Figura 7.4 e
Figura 7.5).

* La presenza dei canali di drenaggio interrompediaticuita della lente di acqua
dolce, ove presente, che viene drenata da quesgii dacqua superficiali. Le acque
saline che trasportano si infiltrano in falda, o@a gradienti di salinita negativi dal
tetto al centro dell’acquifero (es. Figura 7.1h).accordo con quanto osservato nei
rilievi diretti, questo fenomeno sembra essere @itdente in inverno, stagione
durante la quale i sali precipitati per evaporagionestate sono portati in soluzione

dalle acque meteoriche (es. Figura 7.8 e Figurp &.8ei corpi d’acqua superficiali
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che non drenano acque dolci dalle porzioni adiaaeitacquifero (es. sponda est
dello stagno ).

* La presenza dello stagno comporta la contaminazawikacquifero da parte di
acque ipersaline. Allo stesso modo, € possibilergase la risalita di acque saline dal
fondo dell'acquifero verso il tetto della falda icorrispondenza della sponda
occidentale dello stagno. Questo fenomeno nonrgicgepresso la sponda orientale,
dove si osserva il drenaggio di acque a salinitaona dai cordoni di dune verso lo
stagno. Questo flusso previene, similmente, lditasdi acque saline in quest’area,
ma contribuisce a disperdere il contributo di acdalee dato dalle acque meteoriche
(Figura 7.7 e Figura 7.9).

La tomografia elettrica eseguita in aprile 2010cbafermato I'esattezza della misura della
distribuzione della salinita ottenuta con la sofm@aC probe presso il transetto 4. In questo
transetto si osserva un limite sub verticale trgpdste salinizzata dell’acquifero (a est) e
qguella occidentale, dolce (Figura 7.10). Con lanie della tomografia elettrica € stato
misurato lo stesso passaggio brusco tra le acqierramee salmastre della pineta e quelle
dolci al confine con I'area agricola. | valori disistivita osservati concordano anche con le
misure dirette di salinita eseguite nel PZ11, ubigzella parte piu occidentale della zona

rilevata con la tomografia.
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CONCLUSIONI

~

Il clima nellarea di studio € caratterizzato daarse precipitazioni e relativamente alte
temperature. Il calcolo del bilancio idroclimatidzasato sull’evapotraspirazione potenziale
di riferimento, per il triennio in cui e stato marato I'acquifero risulta negativo per tutto il
periodo da maggio a settembre. Il calcolo del lsilandrologico specifico per le differenti
destinazioni d'uso del suolo mostra differenze ificgtive tra le aree naturali, agricole e i
corpi d’'acqua superficiali. | corpi d’acqua supeidli sono soggetti a forte evaporazione nel
periodo estivo, che puo raggiungere tassi molteagi@ari a piu di 5 mm/ora.

Il bilancio idroclimatico delle aree naturali € a¢igo nel periodo estivo e prossimo a zero in
quello invernale, che sono le stagioni piu secafl€atino. Il bilancio idrologico dell’'area
agricola e stato calcolato sia sulla base dei petrammeteorologici che dei fattori antropici
(irrigazione e drenaggio meccanico). Nelle areetivaik ad ortaggi, lirrigazione e
l'infiltrazione al fondo degli invasi compensanevapotraspirazione nel periodo estivo. Nel
2009, anno caratterizzato da estate arida, le iargate presentano bilancio idrologico
positivo nel mese di agosto e valori negativi digativamente superiori a quelli delle aree
non irrigate nei mesi di giugno e luglio.

La profondita della superficie freatica nell'aceuid dell’'area di studio € generalmente
inferiore a quella del livello medio marino siagstate che durante la stagione invernale.

In accordo con quanto atteso, questo fenomeno@api marcato nei mesi estivi, in cui il
livello della falda risulta mediamente piu depreske in inverno.

Nel complesso, i risultati del monitoraggio indicaohe il flusso prevalente nell'area di
studio & da Est verso Ovest, ovvero dalle areeradarossime alla linea di costa (dune
attive e paleo cordoni piantumati) verso I'areaaja nell’entroterra.

Il monitoraggio della salinita del tetto dell’acégrio mostra come questo sia in gran parte
costituito da acque salmastre (5-18 g/l) in estadle acque da salmastre a debolmente saline
in inverno (18-40 g/l), dato confermato in tutthonitoraggi eseguiti dal 2008 al 2010.
.L’aumento complessivo della salinita dell'acquiféen inverno puo essere dovuto a diversi
fattori: gli eventi di tempesta e di stazionameatlin del livello marino che si verificano
nell’Adriatico in questa stagione, il dilavament@a gbarte delle precipitazioni dei sali
precipitati per evaporazione durante l'estate ralifaccia acqua-sedimento, il tasso
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maggiore di drenaggio meccanico della falda, I'msaali apporti di acqua meteorica esterna
al bacino per l'irrigazione.

Le aree caratterizzate dalla presenza di acquegtite corrispondono a quelle in cui sono
presenti corpi d’acqua superficiali in diretto cattd con la falda. Queste zone costituiscono,
dunque, un punto di risalitasdepagpe preferenziale delle acque marine all'interno
dell'acquifero freatico, come confermano i datit@linperatura e salinita dei due piezometri
ubicati sulle sponde dello stagno (PZ4 e PZ10)xunsi osservano anomalie positive di
entrambi i parametri.

Nell’area di studio 'acqua dolce € presente npbazione centro-occidentale della pineta
costiera e nella zona agricola adiacente, zone icayae in PZ11 e PZ15, rispettivamente.
Questo risultato mostra come la stratificaziondaedgdlinita dell’acquifero nell’area di studio
non corrisponda con quanto atteso, ovvero la peasdnuna lente di acqua dolce al tetto
della falda e di acque con salinitd maggiore adlaeb La presenza di acqua dolce potrebbe
essere legata a meccanismi di lungo termine, chie a fattori attuali quali I'apporto di
acque esterne al bacino per l'irrigazione,

L’analisi della composizione chimica degli elememtaggiori indica che le acque hanno
composizione prevalentemente cloruro-sodica e elif@aeoquifero € in corso un processo di
salinizzazione. Questa tendenza sembra esseraiatedalla presenza di intercalazioni
pelitiche nell’acquifero (es. area della foce dainki Uniti) e nelle zone con maggiore
ricarica dell'acquifero (es. aree irrigate).

Il calcolo degli indici di saturazione dei princlpaninerali carbonatici mostra come la
porzione piu superficiale dell’acquifero freaticbbéa una forte impronta marina e uno
scarso apporto di acque meteoriche.

Nel complesso, i risultati ottenuti dai rilievi imetti confermano quelli gia indicati dai rilievi
diretti: la parte settentrionale della pineta @stie la piu salinizzata dell’area di studio e la
presenza dei corpi d’acqua superficiali favorisgesalinizzazione dell’acquifero. | risultati
dei rilievi mostrano che l'uso del suolo e la prese di corpi d’acqua superficiali,
concorrono nel determinare la distribuzione defiaté di acqua dolce piu di fattori quali

I'elevazione della superficie freatica sul livetteedio marino e la distanza dal mare.
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Capitolo 9

Appendice 10.1. Parametri fisico-chimici del tettqauger holg e della base
dell’acquifero (piezometri filtranti nell’'ultimo me tro). Agosto 2008

Agosto 2008
Nome EC Temperatura Salinita pH eh BOD Profondita della falda
mS/cm °C gl mvy mg/1 m msl
Auger hole
u | 16.3 176 10 7.0 130 49 0.7
i3 1.7 17.7 1 -1.6
t4 712 17.7 4 03
15 79 174 5 04
t6 51.9 234 36 73 -280 13 1.7
t7 3.7 19.2 2 7.3 5 11
t8 16.6 16 10 73 4.9 0.2
19 7.2 16.6 4 71 152 59 01
110 3.7 17 2 0.2
111 49 1582 3 08
112 6.0 174 3 -10
113 3.7 151 2 7.2 123 5 -10
114 1.2 17.2 1 74 5.2 0.7
115 142 17.6 9 74 5.2 0.7
16 202 195 13 7.2 523 6.2 -1.0
117 106 15.04 6 0.5
118 50 174 3 05
119 56 153 3 -10
120 141 158 9 7.2 116 5 -1.5
21 218 26.2 14 71 -130 4.1 14
122 40.1 241 27 1.0 -115 2.6 0.2
123 220 17.7 14 71 160 4.8 09
24 410 231 28 6.9 -67 34 15
125 188 203 12 6.8 140 2.2 08
126 164 20.5 10 71 2 4 0.5
127 148 22.7 9 7.6 -86 4 0.5
128 8.9 253 5 7.8 -156 4 0.7
129 142 195 9 71 -130 4.2 0.7
Piezometri filtranti nell'ultimo metro
pzl 536 19.8 38 7.6 -110 58 06
pz2 264 188 17 6.9 -110 18 0.0
pz3 46 20.6 33 71 -130 195 0.2
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Appendice 10.2. Parametri fisico-chimici del tettqauger holg e della

base dell’acquifero (piezometri filtranti nell’'ultimo metro). Marzo

2009.
Marzo 2009
Nome EC Temperatura Salinita pH eh BOD  Profondita della falda
mS/fcm °C e/l mV  mg/l m msl
Auger hole
jul 23.0 98 149 74 205 4.9 0.5
i3 106 17.7 6.4 1.7 230 9 0.5
t4 189 g9 120 7.6 160 6 0.3
5 11.0 85 6.7 7.9 200 7 0.1
t6 422 86 290 7.2 35 4.5 -1.2
t7 52 9.9 3.0 7.4 195 5 11
t8 15.0 10 9.4 75 210 4.9 0.7
t9 2.7 98 15 7.4 160 59 04
110 88 9.2 53 7.3 -36 15 04
t11 142 105 8.8 7.6 255 01
112 24.0 10 15.6 7.7 245 0.8
t13 9.7 10 59 7.2 205 8 0.6
t14 41 113 2.3 7.4 200 5.2 1.2
tis 185 11.7 11.7 7.4 250 5.2 05
t16 26.5 89 174 7.1 255 35 0.7
t17 31.8 98 21.2 7.2 130 35 0.1
118 14.7 85 9.1 7.6 237 0.2
119 204 115 13.1 7.2 240 4.5 0.3
t20 184 93 11.7 75 246 6 0.8
t21 12 5 0.6 7.0 100 7 15
t22 13.7 6 8.5 73 -38 6 0.2
23 199 6.3 12.8 7.2 135 6 0.5
t24 421 719 289 7.6 225 5 19
125 30.7 7 204 7.1 210 6 0.1
t26 202 85 129 7.6 220 9 0.3
t27 18 53 1.0 74 =21 7.3 0.6
128 89 6.5 54 7.6 220 6 0.9
t29 30.5 81 203 7.2 -24 1 0.5
Piezometri filtranti nell'ultimo metro
pz1 32.7 136 200 7.3 S0 35 -1.3
pz2 29.0 134 180 7.4 -80 15 03
pz3 174 13.2 110 7.1 -80 16 0.2
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Appendice 10.3. Parametri fisico-chimici delle acqel superficiali

misurati in Agosto 2008 in stagni e canali di drenggio.

Nome

rd2
rd3

stw
stn

cc3

51
S2
54
S6
S8
S9
510
512
513
516
517
519
520
523
525
527
531
532

EC

mS/cm

27
19

45
21
73

41.5
410
49.3
35.0
26.8
30.0
23.0
28.0
10.0
33.0
312
36.7
38.4
42.6
40.0
40.9
4.3
0.8

Agosto 2008

Temperatura Salinita pH eh

°C

32
31
28
29
35
33

30.1
30.5
28.9
26.3
25.8
26.5
25.2
24.8
280
24.0
249
271
26.7
26.9
30.6
30.2
21.2
19.0

g/l mvV
Stagni
19 8 -370
20 8 -370
26 8 -80
31 8 30
15 8 36
45 8 -330

Canali di drenaggio
283 77 131
279 1.6 107
343 1.7 -17
234 8.2 52
175 77 -216
19.8 85 118
148 83 65
183 80 108
6.0 79 150
220 7.8 113
206 78 -20
247 1.7 -38
260 75 -230
292 78 156
272 73 -255
278 7.6 80
2.7 8.7 20
0.5 7.9 45

BOD

mg/l

10.4
9.7
73
73

9.9

Livello idrometrico

mm.s.l.

0.15
0.25
0.30
0.45
0.20
0.10

0.09
0.08
0.15
0.10
0.15
0.10
0.13
0.10
0.09
0.10
0.15
0.15
017
0.15
0.20
0.20
0.17
0.18
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Appendice 10.4. Parametri fisico-chimici delle acqel superficiali

misurati in Marzo 2009 in stagni e canali di drenagio.

Nome

rd2
rd3

stw
stn

cc3

s1
52
54
56
S8
59
510
512
513
516
517
519
520
523
525
527
531
532

EC
mSfcm

351
31.2
43.3
47.2
8.6
209

a5
43
441
46.1
422
412

378
34.8
43.5
41
32.6

2 8

38
49

Temperatura
°C

9.1
7.5
9.6
9.6
7.7
11.7

100
133
101
9.6
115
10.2
111
8.9
123
13.0
8.5
14.0
105
110
116
10.7
136
148

Salinita
g/l

23.6
20.8
29.8
328
5.2
134

Marzo 2009
pH

Stagni
8.3

8.5
7.5
8.2
8.2
8.2

eh
mVy

260
245
24
205
193
275

Canali di drenaggio

311
29.5
304
31.9
29.0
282
273
25.7
23.4
29.9
281
21.8
25.0
273
303
29.6
25.8
34.2

7.5
1.5
8.2
7.9
79
7.6
7.6
1.5
79
74
74
7.8
7.5
15
1.5
1.5
7.2
8.0

31
43
210
210
220
160
200
110
184
55

110
82
a5

12
88
213

mg/l

7.5
4.5
105
12

Livello idrometrico

03
0.35
045

0.5

0.6

05

0.2
0.23
03
0.25
0.2
03
0.25
0.28
0.2
0.21
024
0.25
03
03
0.32
03
04
04
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Appendice 10.5. Parametri fisico-chimici del tettalell’'acquifero (auger hole samplinyy Agosto 2009.

Parametri chimico-fisici del tetto dell’acquifero - Agosto 2009
Piezometro  Altitudine msim Profondita falda msim ECmS/cm Temperatura°C Salinita g/l pH ehmV BOD mg/l
PZ4 0.3 03 443 26.6 24.2 7.2 -22.9 19
PZ5 0.0 -1.2 26.6 216 14.0 7.5 -2.0 75
PZ6 0.8 -0.6 174 255 8.6 7.1 18 4.8
PZ7 0.6 0.7 193 239 105 7.2 -6.8 4.8
PZ8 0.6 0.0 10.2 228 54 7.4 -13.7 2.8
P79 1.2 0.0 115 226 6.1 7.3 -10.0 4.8
PZ10 -0.9 -1.8 63.4 238 358 73 -53.2 29
PZ11 0.5 -0.8 23 213 11 73 -12.0 53
PZ12 0.1 -1.5 189 24.2 103 7.1 -3.0 15
PZ14 1.2 0.2 31.0 24.7 158 7.5 -254 5.0
PZ15 0.1 -1.6 20 21.4 0.9 7.3 -11.0 49
PZ16 0.4 -1.1 26.6 213 13.2 7.4 -16.6 58
media -0.8 228 233 12.2 7.3 -14.9 4.3
d.s. 0.7 176 138 9.9 0.1 8.1 17
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Appendice 10.6. Parametri fisico-chimici della zonai mixing dell’acquifero (multilevel sampling. Agosto 2009.

Parametri chimico-fisici della zona di mixing dell’acquifero - Agosto 2009

Piezometro  Punto di misura m slm ECmS/cm  Temperatura°C  Salinita g/l pH ehmv BOD mg/I1
PZA 05 423 26.6 214 7.2 -27.0 54
PZ5 -1.4 32.6 21.6 179 7.7 -2.0 6.2
PZ6 038 37.7 255 193 74 -204 54
PZ7 09 234 239 11.8 7.1 0.3 43
PZ8 0.2 364 22.8 19.7 7.6 -24.0 15
PZ9 0.2 34.6 22.6 18.7 75 -22.3 5.2

PZ10 -2.0 558 23.8 309 7.0 8.0 36
PzZ11 -1.0 23 213 11 74 -153 6.2
PZ12 -1.7 193 24.2 95 7.1 35 54
PZ14 0.0 35.7 24.7 185 7.6 29.0 58
PZ15 -1.8 18 21.4 08 7.2 4.0 6.5
PZ16 -1.3 28.9 213 158 7.7 -32.3 2.5
media 29.2 23.3 155 7.4 -8.9 48

d.s. 15.6 18 85 03 17.8 16
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Appendice 10.7. Parametri fisico-chimici della basdell’acquifero (multilevel sampling. Agosto 2009.

Piezometro

PZ4

PZ6

PZ9
PZ10
PZ11
PZ12
PZ14
PZ15
PZ16

media

d.s.

Parametri chimico-fisici della base dell’acquifero - Agosto 2009

Punto misura m slm

-3.2
-3.5
4.7
4.9
4.9
4.3
-6.4
-5.0
-5.4
-2.3
-5.4
-5.1

EC mS/cm

41.8
428
445
25.4
47.4
429
58.6
3.8
19.3
36.0
2.6
29.1
328
17.4

Temperatura °C

25.2
20.5
195
23.4
24.4
216
25.5
23.5
23.4
23.6
20.7
21.7
228
19

167

Salinita g/l

21.7
24.8
26.6
131
25.5
243
31.5
1.7
9.7
19.1
1.2
158
17.9
9.8

pH

7.0
1.7
71
7.1
71
75
7.1
7.6
7.0
75
7.2
6.8
7.2
03

eh mV

-30.2
3.3
-32.0
15
0.1
-18.5
21
-23.3
3.6
-20.5
5.0
9.5
91
14.7

BOD mg/l

3.5
5.7
1.8
13
4.4
53
44
5.1
5.2
6.5
4.5
11
41
1.8



Appendice 10.8. Parametri fisico-chimici del tettalell’acquifero (multilevel sampling. Marzo 2010.

Parametri chimico-fisici al tettodella falda - Marzo 2010

Piezometre Altitudine mmsl Profondita della faldamsim ECmS/cm  Temperatura °C  Salinita g/l pH ehmV BOD mg/l
PZa 03 0.1 139 137 89 7.8 -315.0 43
PZ5 0.0 -11 88 12 5.7 7.8 -364.0 24
PrZ6 0.8 01 138 118 8.5 71 -81.0 5.6
rZ7 0.6 01 80 11.7 51 7.2 -10.0 56
PrZ8 0.6 04 6.0 11.7 35 73 -110.5 5.6
PZ9 12 04 7.7 116 43 7.6 -40.0 40

PZ10 09 -1.3 40.0 12 280 75 -295.0 5.0
P11 0.5 04 28 10.7 17 7.1 135.0 3.2
rZ12 0.1 0.7 18.7 11.7 124 73 20 59
rzZi4 12 11 26.1 1222 16.0 84 283.0 16.8
PZ15 01 -1.2 24 123 14 74 -311.0 40
rzZ16 04 0.2 104 108 6.7 7.6 -380.0 2.2
media 0.2 13.2 119 86 75 -119.7 54

d.s. 0.7 108 0.8 7.5 04 218.0 338
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Appendice 10.9. Parametri fisico-chimici della zonai mixing dell’acquifero (multilevel sampling. Marzo 2010.

Piezometro

Pza
PZ5
PZ6
PZ7
PZ8
PZ9
PZ10
PZ11
P712
Pz14
PZ15
PZ16
media
d.s.

Punto di misura m sim

-1.9
-2.9
-11
0.8
0.9
0.3
-2.6
-1.7
21
04
-2.7
-2.2

Parametri chimico-fisici della zona di mixing - Marzo 2010

EC mS/cm

46.0
47.7
340
149
104
325
48.1
31
204
19.0
1.9
129
243
16.9

Temperatura °C

13.2
106
138
110
135
11.8
126
11.0
119
13.2
12.4
11.0
123
16

169

Salinita g/1

31.9
34.7
240
9.8
6.6
229
35.0
19
138
125
11
8.6
16.9
124

1.7
73
7.2
7.2
74
74
7.2
70
72
79
73
80
74
03

eh mV

-320.0
-338.0
-40.0
-17.2
-55.0
30.6
-340.0
150.0
0.0
-305.0
-280.0
-362.0
-153.1
189.6

BOD mg/l

2.0
2.7
21
5.5
15
2.5
2.0
2.3
41
50
4.7
2.6
31
14



Appendice 10.10. Parametri fisico-chimici della basdell'acquifero (multilevel sampling. Marzo 2010.

Piezometro

PZ4
PZ5
PZ6
PZ7
PZ8
PZ9
PZ10
PZ11
PZ12
PZ14
PZ15
PZ16
media
d.s.

Parametri chimico-fisici della base dell’acquifero - Marzo 2010

Punto misura m slm

-3.2
-3.5
-4.7
-4.9
4.9
4.3
6.4
5.0
5.4
-2.3
5.4
5.1

EC mS/cm

46.7
493
46.0
29.1
52.2
48.0
60.9
2.7
209
223
2.9
289
34.1
19.3

Temperatura °C

15.5
13.2
14.0
13.3
12.6
12.6
12.9
11.8
11.6
11.2
13.0
13.7
13.0
1.2

170

Salinita g/l

30.9
34.9
31.6
154
37.8
34.4
44.6
1.5
14.1
15.4
16
19.1
23.8
14.0

14
6.5
6.9
71
14
74
6.9
7.0
7.0
78
7.0
7.2
71
0.3

ehmV

-305.0
-325.0
-107.0
-89.0
-135.0
-100.0
-380.6
188.0
-50.0
-320.0
-290.0
-325.0
-186.6
166.1

BOD mg/l

3.1
3.8
14
3.4
1.0
2.5
13
2.7
3.2
73
2.6
3.8
3.0
1.7



Appendice 10.11. Monitoraggio delle acque superfaii. Agosto 20009.

Agosto 2009

nome pH eh{mV) EC[mS/cm) Temperatura (°C) Salinita{g/l) BOD (mg/l) Livello idrometrico (m)

Canali di drenaggio

sl 76 -228 4094 19.6 24.2 4.6 01
52 76 271 41.08 20 24.0 3.73 012
sq 8 -52 54.05 24.7 29.3 6.91 0.14
s6 8 56.1 53.16 23.2 29.7 8.24 0.09
s8 77 -286 29.76 239 154 7.27 0.15
59 8 51.5 26.36 21.1 144 547 011
s10 78 405 26.76 20.1 15.0 2.81 012
512 76 -244 30.68 20.2 17.3 3.48 0.09
513 84 774 1.834 21.6 08 6.72 0.09
s16 74 -164 41.13 20.3 2389 2.85 012
s17 76 -239 35.79 211 20.1 3.69 0.14
s19 77 304 32.55 194 18.9 3.84 013
520 76 -255 32.05 18.6 189 3.46 0.15
523 76 -263 4356 20.1 25.6 498 019
525 74 -13 45.28 214 25.9 2.18 0.2
s27 74 -15 4426 21.3 25.3 2.26 0.18
s31 77 312 37.95 18.6 22.8 472 0.15
532 78 381 46.69 21.1 27.0 6.55 0.2
Stagni

sin 8 43.2 35.08 21.2 19.6 6.55 01
cc3 secco

rd2 secco

rd3 secco

sC 81 543 51.22 20.6 30.3 15.67 o4
stw 87 -88 63.51 24.6 35.2 10.37 01
ste 8 504 5279 23.2 29.5 7.29 0.25
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Appendice 10.12. Monitoraggio delle acque superfali. Marzo 2010.

Marzo 2010

nome pH eh (mV) EC {mS/cm) T emperatura {°C) Salinita (g/l) BOD [mg/l) Livello idrometrico (m)

Canali di drenaggio

s1 7.1 -1200 430 115 313 1.2 03
52 7.2 -340.0 440 114 322 1.2 0.5
s4 8.0 100.0 412 240 220 6.9 0.4
s6 7.2 133.0 420 200 246 7.0 03
s8 7a 164.0 350 19.7 203 64 03
s9 17 160.0 384 165 243 28 04
s10 7.8 -40.5 268 171 16.1 28 03
s12 7.6 -24.4 30.7 17.2 18.6 35 03
s13 7.5 -20.0 275 9.2 204 34 05
516 7.4 -16.4 411 173 257 29 03
517 74 -65.5 433 99 330 04 0.2
519 7.7 -304 326 164 203 3.8 03
520 74 50.0 379 142 254 13 0.2
523 7.6 -26.3 436 171 275 5.0 04
525 7.4 -13.0 453 184 278 22 03
527 7.4 -15.0 443 183 272 23 03
s31 7.7 -31.2 38.0 15.6 245 4.7 03
532 7.8 -38.1 46.7 18.1 29.0 6.6 0.5
Stagni
stn 7.96 -43.2 35.08 18.2 21.1 6.55 0.6
cc3 8 -30 1854 5.8 146 7 0.5
rd2 7.8 -25 183 5 14.7 6.9 0.5
rd3 79 -35 18.54 5.8 14.6 7.1 0.5
5C 7.3 -60 45 10 343 1.58 0.6
stw 6.5 120 394 12.2 279 14 04
ste 7.8 70 292 11 20.7 79 03
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Appendice 10.13. Composizione chimica degli elemenhaggiori al

tetto (auger hole$ e alla base (piezometri) dell’acquifero. AgostoGD8.

T3
T6
T10
T
T12
T3
T17
T18
19
T20
™1
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29

BRE

1485
1100
175
87
2.8
196
144
1073
6026
1583
2721
300.7
2046
1737
21166
3603
1264
87.0
1235

5116
1986
182 4

23
08
02
21
02
08
or
06
100
28
22
82
6.1
08
06
86
3.3
10
49

97
15
73

26.6
251
123
461
137
140
188
402
376
42.4
261
271
122
435
651
271
92
41
195

2.0
270
232

243

500
211
6.8
386
43
152
152
343
1336
270
472
90.6
476
260
76.5
96.0
204
101
291

1144
63.7
802

HCO3 CcO3
610 60.0
Augerholes
72 00
76 00
5.4 00
49 00
41 00
11.6 00
69 00
60 00
131 00
6.0 00
116 00
79 00
12.0 00
71 00
18 00
153 00
148 00
93 00
92 00
Piezometri
33 00
6.1 00
4.6 00

F

19.0

0.0
0.0
02
0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
77
0.0
0.0
0.0

0.0
12
0.0

Cl
355

2059
136.2
29
1362
380
679
281
1786
7021
2150
3069
4558
2394
2473
3134
4500
1374
850
1463

619.7
2545
8401

799

0.3
02
00
04
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
03
00
00
0.0

00
00
00

0.0
0.0
03
00
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0
00
33
0.0
00
00
42
0.0
0.0
0.0

0.0
00
0.0

96.1

202
144
13
126
3.2
00
133
15
2
196
388
441
16.8
325
17
354
150
87
2111

63.2
182
487

TDS

13382.4
93208
22500
9196.7
27008
41557
29761

107715

415

13854 1

208870

299108

15792 8

163411

21358 4

295713
9960 6
63503

10536.8

39254 1
16232 6
34196.8
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Appendice 10.14. Composizione chimica degli elemenhaggiori al

tetto (auger holg e alla base dell'acquifero (piezometri) e nellecgue

superficiali. Marzo 2009

nome

T3
T4
15
T6

T10

™

T12

T13

T17

T18

T19

T20

21

T22

T23

T24

25

T26

T27

T28

T29

STwW
STN

ERR

230

9.5
1229
849
3277
459
896
1721
B3
2515
105.4
1079
871
27
96.8
1455
3407
2170
1422
120
280
2378

217
2331
3804
3o 4
M4
138.8

4280
3891
191.2

18
13
19
71
0.8
15
23
0.7
0.8
16
10
0.5
0.0
21
09
42
0.7
11
04
13
18

13
48
6.6
6.7
23
0.2

88
6.8
20

148
24
103
294
2.7
261
3.7
295
202
232
46.5
133
3.5

129
162
B
60.4
31.0
2.6

6.3

287

203
181
279
280
8.0

16.0

218
204
217

243

157
231
177
859
125
195
489
429
220
172
M3
64.4
20

272
39
66.0
3.3
420
49

88

629

68.7

60.2

406
107.5
145

379

108.7
101.6
64.1

HCO3 CO3 F
610 600 190
Auger hole
70 00 02
88 00 01
72 00 01
107 00 01
150 00 04
6.5 00 01
82 00 00
83 00 01
73 00 00
71 00 00
70 00 00
46 00 01
49 00 00
107 00 01
111 00 00
170 00 00
100 00 01
72 00 00
15 00 01
75 00 00
137 00 00
Acque superficiali
52 00 00
47 00 01
45 00 00
48 00 00
415 00 00
55 00 00
Piezometri
35 00 00
51 00 00
70 00 00

Cl
355

1023
148.7
912
386.6
66.0
122 4
2345
730
3210
128.7
182.0
1704
25
1122
165.3
386.2
2594
197.6
128
65.2
2870

3260
2ii 4
4226
4305
62.5
166.6

493 4
4369
2418

Br
799

01
02
0.3
0.2
01
0.2
0.4
0.6
04
02
0.3
0.3
0.0
0.2
0.2
0.6
0.3
0.3
0.0
01
0.5

05
04
0.7
0.7
01
0.3

08
0.7
04

62.0

04
0.2
0.0
04
01
01
0.0
0.0
0.6
0.0
01
0.3
0.0
0.0
0.0
0.2
04
04
0.0
0.0
0.7

0.7
0.6
09
09
01
04

0.0
0.0
0.3

9.6
130
85
309
20
128
27
211
309
176
140
7.3
02
120
251
4.3
26.5
09
25
85
308

353
285
472
478
81

194

498
4.3
152

2162
10065.0
6549 .8
25327 6
20263
8247 9
15268.0
60222
20830.8
8996.3
116621
103900
2589
81201
11906.4
26390 1
192267
11982 1
1496.4
4805.7
184505

207409
18202 8
276952
28722 3

4501.8
111972

11140
1004.2
3.0
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Capitolo 9

Appendice 10.15. Composizione chimica degli elememhaggiori al tetto

dell’acquifero e nelle acque superficiali. Agosto@)9

Na K Ca Mg HCO3 F Cl Br NO2 NO3 S04 TDS
meq 2299 39098 40078 24305 610159 189984 35453 79904 460055 62.0049 96062 gfl
campione 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2
aT 4197 70 329 61.0 46 00 4329 06 02 0.0 528 295435
5T 2836 6.1 181 602 40 00 3471 04 02 03 428 225177
6T 1542 57 314 24.4 82 00 183.7 02 02 0.2 176 125898
im 161.9 31 424 243 84 01 1698 03 02 0.1 333 131582
8T 935 39 134 1.7 74 01 1203 02 02 0.4 7.0 78135
9T 577 24 106 98 41 01 659 01 02 07 79 47830
10T 564.6 121 523 1384 8¢ 01 7861 11 02 01 661 478690
"T 50 29 17 68 75 00 72 01 00 02 99 17541
12T 132.9 50 294 191 66 01 1763 01 02 0.0 172 115695
14T 276.7 59 176 761 38 01 303.0 0.2 02 01 320 204208
15T 53 05 1.0 79 62 01 46 08 02 3.0 77 16318
16T 2591 46 1638 538 85 01 2857 01 02 0.3 353 195025
STW 636.3 12.7 410 136.3 33 01 7938 04 02 01 800 498357
SC 502.0 10.7 404 1241 41 01 6102 10 02 01 597 391222

Appendice 10.16. Composizione chimica degli elemémhaggiori alla base

dell’acquifero. Agosto 2009

Na K Ca Mg HCO3 F Cl Br NO2 NO3 504 TDS
meq 2299 39098 40078 24305 610159 189984 35453 79904 46.0055 620049 96062 mg/l
campione 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2
4B 3819 74 314 103.2 52 0.0 460.3 0¢g 02 01 56.0 303639
5B 406.3 81 229 850 26 00 4655 086 02 01 544 304849
6B 3919 77 2490 862 36 0.0 450.7 06 02 01 483 204243
7B 2078 26 286 564 46 01 2433 03 02 01 182 159603
8B 4784 93 261 967 3.0 0.1 567.4 07 02 03 593 362841
9B 398.5 83 233 939 39 0.1 466.1 08 02 086 520 304700
10B 6391 101 398 133.0 87 01 7028 14 02 01 550 457190
11B 196 48 35 98 87 00 230 01 00 00 418 24117
12B 1276 46 310 541 82 0.1 186.5 03 02 0.1 177 123920
14B 3577 73 195 741 4.4 01 3927 05 02 01 452 262200
15B 137 08 91 62 56 01 155 02 02 25 90 2096 4
16B 2801 5.0 151 602 92 01 298.3 04 02 00 405 20799.0

175
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Appendice 10.17. Composizione chimica degli elememhaggiori al tetto

dell’acquifero e nelle acque superficiali. Marzo 200

Na K Ca Mg HCO3 co3 F Cl Br NO3 S04 TDS
meq 2299 39.098 40078 24305 610159 60.0092 18.9984 35453 79904 620049 96.062 mg/l
campione

aT 106.8 18 58 180 9.8 0 00 1125 01 0.2 78 78539
5T 64.7 13 72 134 6.5 0 00 784 01 1.3 40 53073
6T 98.6 20 206 222 89 0 00 1278 01 1.2 70 85143
T 124.4 08 187 197 101 0 00 1309 01 00 282 101285
a1 400 038 120 94 149 0 14 451 01 15 0.6 39675
aT 572 07 8.1 103 86 0 00 66.7 01 00 4.4 4734 8
10T 3829 72 217 926 98 0 00 4650 04 00 198 287117
"T 1.3 43 9.0 6.7 1.8 0 00 92 0.1 29 85 23274
12T 122.7 12 293 600 7.0 0 00 1865 0.2 0.0 86 116465
14T 2291 4.4 129 575 6.2 0 00 2655 0.2 1.5 152 170185
15T 239 03 178 6.7 9.3 0 1.7 183 01 5.3 1.7 31400
16T 789 08 151 18.7 7.5 0 00 874 0.3 0.0 144 66425
STE 430.0 83 189 977 55 0 00 4782 06 27 479 315782
STN 306.9 a7 154 570 76 0 00 28138 02 6.4 687 224063
STW 2907 57 125 694 51 0 00 3240 05 00 291 212292

Appendice 10.18. Composizione chimica degli elemeémhaggiori alla base
dell’acquifero. Marzo 2010

meq 2299 39008 40078 24305 610156 600092 189984 35453 79904 620049 96062 mg/l
campione

4B 4414 79 265 112.0 5.1 0.0 0.2 4678 04 1.7 1027 343239
5B 4638 14 206 118.0 3.5 0.0 0.0 4930 06 20 1046 358398
6B 4555 97 203 1223 4.8 0.0 02 5204 05 0.0 543 341340
B 2204 26 310 809 51 0.0 0.0 2824 02 0.2 206 185467
8B 5161 123 223 136.3 341 0.0 03 5768 06 15 687 385224
9B 3319 6.5 150 782 6.0 0.0 0.0 3526 03 15 504 245349
10B 614.4 125 373 169.7 6.6 0.0 0.0 7226 08 27 645 467770
11B 88 27 132 66 78 0.0 0.0 8.4 01 35 1.0 21760
12B 1326 17 333 748 73 0.0 12 2102 01 28 19 133698
14B 1752 31 142 422 43 0.0 0.0 2058 02 0.0 14 130722
15B 138 0.3 126 84 7.0 0.0 0.0 147 01 36 81 22530
16B 2596 3.7 230 760 1.8 0.0 0.0 3084 0.0 34 237 205338
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Appendice 10.19. Composizione chimica degli elemeéntaggiori nella
zona di mixing dell’acquifero. Marzo 2010

Na K Ca Mg HCO3 cOo3 F Cl Br NO3 S04 TDS
meq 2299 39008 40078 24305 61.0159 60.0092 189984 35453 79904 62.0049 96062 mg/l
campione

4INT 439.4 75 242 1070 3.9 00 00 456.8 0.5 18 981 315574
GINT 299.8 o8 215 844 5.1 00 00 338.7 0.4 15 479 233190
8INT 187 15 121 153 9.7 00 00 96.6 0.1 0.0 3.5 6488.1
10INT 5100 8¢ 274 1219 9.2 00 00 5331 0.7 16 8r4 379123
15INT 34 03 123 28 6.9 00 00 43 01 5.6 5.0 1571.9
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