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VALUTAZIONE DELLE RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE

dr geol. Alessio Fileccia, dr geol. Luigi Zoppis

L’articolo era inserito in un corso sui modelli nemnici bidimensionali tenuto dagli autori nel 1993
a Cagliari. Parte del testo e figure sono stateiaggate nel 2009, ed utilizzate per le lezioni detso di
Idrogeologia Applicata presso il DISGAM di Trieste.
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Introduzione

Gli studi e le investigazioni idrogeologiche harlnoscopo di definire la presenza, la quantita e la
qualita delle risorse idriche sotterranee di urta dana, e di determinare quale sia la porzioressi che
puo essere estratta senza causare un impoverirdettmcquifero e/o un deterioramento della qualita
delle acque.

La valutazione delle risorse idriche sotterrane® éan genere, una valutazione esatta. Tutterie va
formule fisiche che vengono utilizzate a tale sgdpanno una validita limitata, a causa delle troppe
assunzioni teoriche effettuate, che semplifican@dedizioni idrogeologiche naturali ed a causaadell
impossibilita di calcolare alcune quantita con wadg di accuratezza accettabile.

Un solo metodo, in generale, non é sufficiente giéenere una soddisfacente ricostruzione del
sistema idrogeologico ma e necessaria I'applica&zadirvari metodi ed un controllo incrociato dedéssi
per giungere ad una valutazione accettabile dielrsi.

Qui di seguito vengono descritte alcune procedooemalmente usate nelle investigazioni
idrogeologiche, secondo la sequenza temporaleogiad, per giungere alla determinazione quantiativ
qualitativa della possibilita di sfruttamento di acquifero.

Ricostruzione della geometria di un acquifero

La ricostruzione della geometria di un acquiferib grimo e forse il piu importante passo di ogni
investigazione idrogeologica.

Tale ricostruzione necessita lo studio stratigmfie strutturale del sistema idrogeologico in
considerazione, e viene effettuata attraversoaiteanti geologici di campagna (integrati preferilgtite
da indagini foto geologiche), indagini geofisichperforazione di pozzi di esplorazione. Il risudtati tali
investigazioni sara la conoscenza delle profondiffessori e giacitura delle rocce che costituiscono
I'acquifero, ossia la rappresentazione nelle tneetisioni.

Una cartografia geologica a scala adeguata castéul'informazione di base per illustrare la
geologia di un’area. La cartografia geologica udlie esistente in Italia, alla scala 1:100000, itgiste la
base per un primo approccio allo studio geologicotisirale dell'area in esame. Per quanto conckrne
studio delle acque sotterranee, non sono necessatédi grande dettaglio, ma sono in genereaefii
delle carte foto geologiche (ottenute per integuene di fotografie aeree, a scala generalmente
compresa fra 1:40000 e 1:60000) completate conaterolli puntuali di campagna.

Il passo immediatamente successivo per la definzidella geometria di un acquifero e la
costruzione di sezioni geologiche, che illustrariandamento in profondita delle varie unita
litostratigrafiche, suddivise secondo le loro prefr idrogeologiche.

In ogni caso, la ricostruzione della geometria miacquifero effettuata con i soli sistemi geologici
deve essere considerata a livello di ipotesi dblayche sara confermata soltanto dopo I'esecuzbne
ulteriori indagini, piu precise ma anche piu costoguali sono le investigazioni geofisiche e le
perforazioni esplorative.

| differenti tipi di investigazioni geofisiche danpiegare per le ricerche idrogeologiche in una data
zona vengono selezionati in funzione delle condizg®ologiche e stratigrafiche.

Poiché tutti i metodi geofisici sono basati sullariszione e sul contrasto di alcuni parametri
caratteristici delle rocce e dei fluidi in esse temiti (per esempio conduttivita elettrica, veladielle
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onde sismiche, densita o simili), la conoscenzbe dndizioni stratigrafiche permette quello pioneo
od una loro combinazione.

I metodi geofisici generalmente usati nelle invgestioni per acque sotterranee sono i metodi
geoelettrici ed i metodi sismici a rifrazione.

Si preferiscono in genere i metodi geoelettricaasa del loro basso costo anche se l'accuratezza de
risultati non & sempre soddisfacente, data la pitissidi differenti interpretazioni degli stessati di
campagna.

| metodi sismici, d’altra parte, anche se dannordeitati senz’altro piu precisi e attendibili, ire
dei costi in genere troppo elevati, senza contarattuali difficolta per I'ottenimento delle licemzper
I'uso degli esplosivi.

| metodi geoelettrici, pertanto, rimangono, al gmid’'oggi quelli preferiti per lo studio delle acu
sotterranee.

Tali metodi si basano sulla misura della resisiivigpparente delle varie formazioni, che e
determinata principalmente della qualita e quacki@&fluidi in esse contenuti. La resistivita infati una
data unita litostratigrafica e il risultato dellansbinazione fra la resistivita della roccia e Isistvita del
fluido contenuto nei suoi pori.

Esecuzione di un sondaggio
elettrico verticale, mediante
stendimento sul terreno di una
linea elettrica a corrente
continua da 250 V (Progetto
MAE per fornitura idrica in
Tailandia, A. Fileccia

| migliori risultati si ottengono quando vi &€ unrt® contrasto di resistivita, come per esempio in
presenza di acque salate, che hanno una resistali@ volte inferiore a quella delle acque do&ssi
possono essere di difficile interpretazione quasidmo in presenza di differenti tipi di rocce satdi
acque con salinita leggermente diversa, poich@ssgno avere, in tali casi, resistivita apparertiton
simili per differenti unita litostratigrafiche.

Di notevole aiuto in questi casi, che d'altrondae®o piu comuni, € la preventiva conoscenza della

salinita delle acque sotterranee contenute nellersi formazioni e la possibilita di effettuareleel
calibrazioni in pozzi a stratigrafia nota.
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Fig. 1:Esempio di curve
elettrostratigrafiche (in alto) e
corrispondenti successioni
litologiche (in basso)

Il sistema piu diretto, comunque, per lo studiaidiacquifero & senz’altro la perforazione di patizi
esplorazione, da cui si pud ottenere una prectstruzione di tutta la serie stratigrafica attraaéa,
sempreché i dati siano raccolti da personale siraso. E' quindi imperativo che ogni perforazione
esplorativa sia costantemente seguita da un geghogché la mancanza di dati stratigrafici o peggio

ancora, I'erronea informazione stratigrafica punifieare il costoso investimento fatto per perferar
un pozzo.

Informazioni erronee, infatti, sulla posizione degfrati piu permeabili che costituiscono i livelli
acquiferi, rendono incerte le correlazioni fra riy@zzi ed errate le calibrazioni geofisiche, senantare
che possono indurre ad un errato posizionamentfilidigicon effetti negativi sulla produttivita deozzi
stessi.

Le varie operazioni da effettuare per ottenereetlgtinformazioni possibili dalla perforazione dei
pozzi di esplorazione, possono essere cosi elencate
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a) raccolta e studio dei campioni di roccia;

b) ricostruzione delle sequenze stratigrafiche, dettei@re in base allo studio dei campioni;

C) reqistrazione dei tempi di perforazione, che damemtili informazioni sulla sequenza
delle differenti formazioni rocciose;

d) carotaqggi elettrici e nucleari, che costituiscdnoézzo piu esatto per ricostruire la stratigrafia
di un pozzo;

e) analisi di laboratorio nei campioni raccolti, péieduare le correlazioni stratigrafiche.

Fig. 2: Esempio di log elettrico in pozzo |
utilizzato per definire con maggiore | — |

dettaglio i vari passaggi di facies; a
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Per mezzo di una interpretazione ed integrazionautti le informazioni ottenute con i vari sistemi
descritti (studio stratigrafico — geofisica — pesazione di pozzi esplorativi) si pud ottenere una
sufficiente rappresentazione geometrica del sisterqaifero.

Le rappresentazioni bidimensionali date dalle gezigeologiche e geofisiche, integrate dalle
informazioni puntuali ottenute dai pozzi e inquadrdalle carte geologiche, possono essere usate per
ottenere una rappresentazione tridimensionaleistehsa acquifero.

| risultati di una tale interpretazione vengonog@hmente presentati per mezzo delle seguenti:carte

Carte relative alla configurazione geometrica delBcquifero

Permettono di determinare le dimensioni e il volwted’'acquifero. La rappresentazione dei dati
spaziali avviene utilizzando tre tipi di curve:
a) curve isoipse, che uniscono punti di uguale aliitee rappresentano la morfologia
della superficie considerata,
b) curve isobate, che uniscono punti di uguale prafandisurata rispetto al piano di campagna
e individuano nel sottosuolo la supézfita rappresentare;
C) curve isopache, che uniscono punti di uguale spestl'acquifero.
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Fig. 3: Utilizzo delle
informazioni stratigrafiche
per la preparazione del
carta delle isobate del tetto
(1) e del letto (2), da cui e
stata ricavata la n. 3,
rappresentazione in 3D dello
spessore dell’acquifero
(Studio delle conseguenze
dell'attivita estrattiva in
falda, Ferrara, A. Fileccie

Le caratteristiche geometriche dell'acquifero soaqgpresentate mediante le seguenti carte:

carte della superficie del substrato, che indivicuiee quote del letto delle formazioni acquifere
mediante una rappresentazione a curve isoipseateso
carte del limite superiore dell'acquifero, che wduano la morfologia del tetto delle formazioni
acquifere mediante una rappresentazione a curyEseso isobate;

carte dello spessore dell’acquifero, che si ottangtalle due precedenti con una rappresentazione

a curve isopache.
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Queste carte permettono di calcolare il volumeatuifero e quindi di valutare il volume delleaise

Carte relative alle caratteristiche fisiche e ai peametri idraulici dell’acquifero

Carte de la permeéabilité
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Fig. 4: Uno dei primi passi degli studi &

costituito delhborazione dei dati bibliografici, completata in

loco mediante un rilevamento a fini idrogeologitd carta della permeabilitd nella figura in alto,
evidenzia le diverse litologie in base alla lorditadine a lasciarsi attraversare dalle acque sot@ee e
costituisce un importante ausilio per indirizzaeericerche in prima fase. (Europeaid, Safege, Bliagg
Progetto per la mitigazione delle piene del fiumekigrra, Algeria, carta semplificata)
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In queste carte sono rappresentati per zone, elrajp i dati dei sondaggi, misure, campionamenti e
prove idrogeologiche “in situ”, informazioni e valeiguardanti le litologie, la granulometria deliecce
sciolte, la fatturazione delle rocce compatte, tedbuattraverso un’analisi strutturale degli atimenti, il
coefficiente di permeabilita K, la trasmissivitaTl coefficiente di immagazzinamento S.

Le Carte della Permeabilita, ad esempio, migliorema@omprensione dell'idrogeologia di una zona,
unendo diverse litologie e dividendole in base & caratteristiche idrauliche. In questo modo si
focalizzano meglio le indagini rendendole fruilaihche a specialisti in campi diversi.

Determinazione delle caratteristiche idrogeologichdi un acquifero

Le investigazioni che vengono elencate in questpit@a si riferiscono alla definizione delle
caratteristiche idrodinamiche di un acquifero dadptoprieta chimiche delle acque in esso contenute
Lo scopo principale di tali investigazioni € quedio

ricostruire e studiare I'andamento della superfmezometrica e delle sue fluttuazioni nel tempo;

determinare i parametri idraulici di un acquifepermeabilita, trasmissivita, coefficiente

di immagazzinamento) e la loro distribnz areale;

determinare le caratteristiche chimiche delle acque

Tali investigazioni sono:

a) Inventario dei punti d’acqua

L’inventario dei punti d’acqua € la prima operadoda fare in ogni studio idrogeologico. Tale
operazione consiste nella raccolta diretta di tlétenformazioni possibili su pozzi e sorgenti &=
nell'area considerata e nel riportare la loro esptisizione sulle carte topografiche.

b) Piezometria

In termini precisi, la superficie freatica di ungadero (vater tablé e la superficie superiore della zona
satura di un acquifero freatico, o libero, men&rauperficie piezometrica &€ quella superficie imimaga
che unisce i vari livelli raggiunti dall’acqua ilozzi che filtrano il medesimo acquifero.

In pratica, comunque, il termine superficie pieztia viene usato per ambedue i casi.

La ricostruzione della superficie piezometrica @egeneralmente effettuata sulla base di dati réccol
durante l'inventario dei punti d’acqua, raccordarmm linee equipotenziali i dati del livello static
misurati nei vari pozzi, come quota assoluta.

Tale superficie viene riferita ad un dato periodioe € quello nel quale sono state effettuate lemnais
(Per costruire una superficie piezometrica valaaisure nei vari pozzi devono essere effettuat@ine
breve intervallo di tempo possibile, non piu di &#@rni in genere).

Le carte della superficie piezometrica di un acgpaifed i suoi cambiamenti con il tempo nella forena
nelle quote, forniscono informazioni essenziali rumerose caratteristiche dell’acquifero, quali le
direzioni preferenziali di scorrimento delle accpadterranee, la posizione degli spartiacque satterr
I'interscambio con le acque superficiali, la ricarennuale, ecc.

Le carte piezometriche possono presentare noteanéizioni nella disposizione e nella forma delleve
piezometriche, a seconda della geometria dell'dequi(del serbatoio) e della posizione, e quota, de
punti di ricarica e di emungimento.
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Quando si ha, in certe zone, a parita di altre izoowi, un aumento della spaziatura delle linee
piezometriche, questo indica generalmente un awngelta trasmissivita in quella zona. Al contrario,
una diminuzione della spaziatura indica generalmanta diminuzione della trasmissivita.
In altre parole, i gradienti piezometrici sono irsemente proporzionali alla trasmissivita.

Fig. 5: Piezometria dell'acquifero
freatico (isopieze e direzioni di flusso
in blu) e dell’acquifero semiconfinato
sottostante (in rosso); si tratta di una
zona in bassa pianura, le quote delle

isopieze sono in metri (equidistanza

0,3m per la falda in pressione e 0,2 m
per quella superficiale); la non

coincidenza delle direzioni di flusso e

probabilmente dovuta ad eteropie
laterali degli strati; i piezometri

filtrano i due acquiferi separatamente

(Progetto di bonifica per una ex area
di discarica, Treviso, A.Fileccia)

C) Prove di portata nei pozzi(senza I'ausilio di piezometri)

L’esecuzione di prove di portata nei pozzi rivegteticolare importanza negli studi idrogeologicinno
solo per l'owvia ragione di determinare, in questaniera, la produttivita dei singoli pozzi, ma in
particolare per ottenere i parametri idraulici @eljuifero, necessari per la valutazione dellersiso

Gli scopi delle prove di portata sono i seguenti:

controllare che il pozzo sia stato costruito a legarte;
definire la produttivita del pozzo;

determinare la trasmissivita dell'acquifero.

Le determinazioni che vengono effettuate per meletle prove di portata si riferiscono esclusivareent
alle caratteristiche del pozzo o dell'acquiferd@slue immediate vicinanze.

Le prove che vengono piu comunemente effettuate koseguenti:
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- prova a portata variabilstép drawdown tekstconsiste nell'esecuzione di almeno tre periadi d

pompaggio consecutivi, di 1-2 ore ognuno, a pori@escente. Questa prova viene utilizzata per
determinare quali siano gli abbassamenti nel pakaati alla trasmissivita dell'acquifero e quali al

sistema di costruzione del pozzo stesso. Tale pema quindi per valutare le caratteristiche adelzp.
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Fig. 6: Esempio di restituzione dei dati durante una prov portata a gradini, rispettivamente di 14, 32,
48 It/s; il test permette di ricavare importantifinmazioni sulla qualita costruttiva del pozzo echu
valutazione della trasmissivita dell’acquifero ({btizzazione dei prelievi di un campo pozzi, Padéva,
Fileccia)

prova a portata costanteofistant rate testronsiste nel pompare il pozzo ad una portataantest
generalmente vicina alla portata massima del pogeoun periodo di tempo necessario a raggiungere
una ragionevole stabilizzazione del livello dinamita durata di questo tipo di prova varia in gener
dalle 24 alle 72 ore e pu0 essere ridotta se pdinmale periodo si ottiene una stabilizzazione &l
livello di pompaggio.

prova di risalita fecovery tegt viene effettuata di seguito alla prova a portaistante, dopo aver
cessato il pompaggio; essa viene continuata pgremiodo massimo di 24 ore o fino a che il livello
dell’'acqua nel pozzo ha raggiunto la quota inizidlgrima che iniziasse il pompaggio.
| grafici degli abbassamenti ottenuti durante levper a portata costante o degli abbassamenti residui
durante la risalita, rispetto al tempo, permettaiaalcolare la trasmissivita dell’acquifero, cheop
essere definita come il prodotto della conduc#ilidraulica per lo spessore della porzione satura
dell'acquifero.

La trasmissivita & quindi la quantita di acqua fthisce attraverso un prisma d’acquifero di baskauia,
sotto un gradiente unitario: T = kh = (m/s)m %sn
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d) Prove di portata nei pozzi (con piezometri)

La realizzazione di prove di portata mediante llkusli piezometri consente di determinare, oltha a
trasmissivita T dell'acquifero, il valore del caefénte di immagazzinamento S, che puo essereittefin
come il volume d’acqua rilasciato o immagazzinaaaud prisma unitario di acquifero, in corrispondenz
di un abbassamento o di un innalzamento unitalla daperficie piezometrica.

Negli acquiferi freatici, il valore del coefficiemtdi immagazzinamento coincide con la porositacatk.
Negli acquiferi in pressione l'espulsione dellaegeé legata all'interazione elastica reciproca &a |
molecole d’acqua e le particelle della matricedaliPoiché il modulo di elasticita dell’acqua € tmol
piccolo, il volume d’acqua liberato da una faldgpnessione € molto minore rispetto a quello liteidd
una falda freatica, a parita di altre condizioni.

Negli acquiferi confinati il valore del coefficiemidi immagazzinamento risulta da 100 a 1000 valie p
piccolo di quello della porosita efficace. | valanedi variano tra 0.2 e 0.01 per le falde libeteaed.001

e 0.0001 per le falde in pressione.

Le procedure per I'esecuzione delle prove sontelgse usate per la prova a portata costante eva gr
risalita nei pozzi, con la sola differenza che #iazione dei livelli dinamici nel tempo viene refgata
contemporaneamente nel pozzo di pompaggio e rebimietri.

In via teorica, per ottenere buoni risultati, i zoenetri dovrebbero essere piu di uno, in quanto
I'accuratezza delle determinazioni aumenta conntantare del numero di questi; in pratica pero, per
ovvie ragioni economiche, non si puo avere quasipiiedi 1 o 2 piezometri a disposizione.

d) Investigazioni idrochimiche

La determinazione delle caratteristiche chimicheiiacqua sotterranea, oltre ad essere indispdasabi
per determinare se essa puo essere usata perpstapili o irrigui o industriali, € di fondamentale
importanza nella definizione di tutto il sistemaogeologico, dove possono coesistere acque sotesEra
di diversa origine e natura.

Le investigazioni idrochimiche normalmente effeteusono:

riconoscimento preliminare: generalmente eseguitarde l'inventario dei punti d’acqua, che
consiste nella determinazione in campagna dellpgeatura, conducibilita elettrica e del valore pié|
analisi di laboratorio: effettuate su campioni pugti da sorgenti o pozzi durante le prove di
portata, consistenti nella determinazione dei diMesmponenti fisici, chimici e batteriologici.
Per la definizione del tipo chimico di acqua, perstudio del sistema idrogeologico, sono in genere
sufficienti alcune determinazioni di base, quali @@, Na, K, SQ, Cl, HCQ; e contenuto totale dei sali
disciolti.
Per la determinazione della potabilita devono esseercati anche altri elementi, quali BONH,4, Fe,
Mn, F, ecc. Particolare attenzione deve essera@st determinazione degli indici di contaminazon
microbica (coliformi e streptococchi fecali).
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) . . Diagramma di Schoeller
Fig. 7: Diagramma di Schoeller, per (analisi chimiche delle acque di falda)

alcune sorgenti carsiche; I'andamento™ -
simile delle variazioni in meg/lt, indica |
la sostanziale omogeneita per quanto
riguarda I'area di ricarica delle diverse
sorgenti, pur situate a vari km di
distanza (Studio dell'acquifero carsico 1
di Otavi, Namibia, A. Fileccia)

millieg/It

0.1 |

Legenda

9—9—& Harasib Lake (-15m)
B Dragon's Lake (-10 m)
@@ @ Otjikoto lake (0 m)

Ca Mg Na+K cjoruri Solfati HCO3 Nitrati Ammonio Silicio Fluoruri

0.01

e) Osservazioni periodiche

Le determinazioni indicati ai punti precedenti pettono la definizione delle caratteristiche
idrogeologiche e idrochimiche di un sistema idrdggio in un dato momento, ma non forniscono
sufficienti informazioni sulla dinamica di tale @ma, specialmente per prevedere eventuali modifich
dello stesso causate da una variazione del regisfeuttamento.

Deve essere infatti ricordato che un sistema idsleggco € un sistema dinamico, alla costante recelic

un equilibrio che viene continuamente modificatadeariazione di una notevole quantita di fattori.
Alcune variazioni possono avere effetti trascurabdme per esempio le variazioni barometriche ellgu
dovute alle maree, mentre altre sono molto imptirtaame le variazioni stagionali delle precipit@ai o

le estrazioni dai pozzi di produzione.

A causa di cio, si rendono necessarie alcune aggen periodiche delle caratteristiche di un atzyoi
Queste dovranno essere effettuate almeno per eroiainno idrologico al fine di avere una minima
conoscenza del comportamento di un acquifero imizami normali; se poi tale acquifero deve essere
studiato in dettaglio per programmare dei nuovutsiimenti, allora dovra essere instaurato un vero e
proprio sistema di monitoraggio.

Le caratteristiche piu importanti di un acquifedds tenere sotto osservazione per giungere ad una
sufficiente conoscenza della sua evoluzione e campento nel tempo, sono:
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- livelli piezometrici, da rilevare corefjuenza almeno mensile, in una serie di opporzgiai

osservazione;

portata delle sorgenti, siano esse puntuali o tinda effettuare anch’essa con frequenza almeno
mensile;

gualita chimica delle acque, da effettuare conudeega almeno stagionale (2-4 volte 'anno) per
una conoscenza generale dell’acquideron una frequenza molto superiore (anche fino

a registrazioni continue) per problameciali, quali I'intrusione di acque marine o ¢jiinamento
da sostanze varie.

Ricostruzione del sistema idrogeologico

La ricostruzione del sistema idrogeologico € peatiente la sintesi di tutte le informazioni ottenute
per mezzo delle investigazioni precedentementeritkesc

Il primo passo in tale ricostruzione € la deterrnioae dei limiti naturali del sistema, intendenam c
tale definizione o degli spartiacque sotterraneaitionii 0 degli affioramenti di rocce impermeabilzone
di emergenza delle acque (mari, laghi, fiumi).

Da ricordare che i limiti di un sistema idrogeolograramente possono coincidere con i limiti di un
bacino idrografico e solo per caso, ma questo @ppossono coincidere con limiti amministrativi.

Il secondo passo € la ricostruzione del ciclo idadggico del sistema, che consiste nella
determinazione della_ricarica dell’acquifero, délisfo delle acque sotterranee della _discarica

dell’acquifero.

a) Ricarica dell'acquifero

Il tipo pit comune di ricarica e dato dall'infilzeone delle precipitazioni sugli affioramenti dicoe
permeabili (ricarica diretta).

La quantita d’'acqua che si infiltra nel sottosuot@netra in profonditd e raggiunge effettivamente
I'acquifero (infiltrazione efficace) & solo una fadell’infiltrazione totale in quanto molta & petd per
evaporazione dagli strati piu superficiali e paspirazione dalle piante (evapotraspirazione).
L’equazione che regola il bilancio idrologico medionuo di un sistema acquifero puo essere scritta
come segue:

P=Ee+le+R
nella quale:
P precipitazioni totali medie annue su tutta la sfigge permeabile del sistema (in mm)

Ee evapotraspirazione effettiva, espressa in mme¢ohrende 'evapotraspirazione dal terreno
e la traspirazione dalle piante
le infiltrazione efficace (ricarica diretta), espgasn mm
R guantita di acqua che scorre in superficie e slgo&uori dal sistema (scorrimento superficiale),
espressa in mm
Il ruscellamento superficiale ( R ) € molto inflzato dalla litologia, tipo di suolo, inclinazioneid
versanti (pendii dolci lo ostacolano, mentre quelblto inclinati lo aumentano) e tipo di copertura
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vegetale. Si veda ad esempio il famoso caso tigliaa seguente, dove e evidente il ruolo svoltglida
alberi ad alto fusto nel ridurre il ruscellamentquendi anche I'erosione dei versanti.

Fig. 8: Relazione tra copertura -
boschiva e ruscellamento
superficiale. 1l taglio degli alberi €
alto fusto (1936-37) innesca il
dilavamento dei versantied un

aumento della portata dei fiumi al N
fondovalle; il fenomeno si riduce nel TN
tempo fino al sequente| | e\e‘ S q;‘x . SN \Q\Q‘ %S\as‘
disboscamento nel periodo 1963-64 8 .« *or 9

(Swank, Helvey, modificato)

Altro tipo di ricarica puo avvenire attraversoefktb dei fiumi, per infiltrazione delle acque sujzali,

specialmente in paesi aridi, in occasione di evdingiena (ricarica indiretta).

Infine si possono avere apporti da altri sistenmtigui, specialmente conseguenti a intensi pompahg
deprimono i livelli piezometrici, favorendo il ridmo di altre acque da unita idrogeologiche comiina

N

W$E

Fig. 9: La misura della portata del fiume, a
monte ed a valle della zona di assorbimentg
(area carsica), indica il valore della
ricarica della falda. Nelle varie stazioni la
portata del flume si riduce
considerevolmente da ovest verso est, La
perdita di acqua per infiltrazione, # +
determinata infittendo le sezioni di misura, |
fornisce anche un’indicazione dell’intensita + % "
del carsismo. (Skelton, modificato) i

Nt

b) Flusso delle acque sotterranee

Lo scorrimento delle acque sotterranee avviene rgkcodirezioni perpendicolari alle curve
isopiezometriche; tale scorrimento in un dato aegaiviene studiato per mezzo delle carte
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piezometriche. La velocita effettiva € comunqudiaimente determinabile; un suo ordine di grandezz
puo essere ottenuto per mezzo della seguente egeax = (K/ue) i, nella quale la velocita effettivadyv

e data dal rapporto fra permeabilita (K) e porosftattiva (), moltiplicato per il gradiente piezometrico
(). Valori piu esatti si ottengono comunque datigsura diretta della velocita vera, mediante I'uso
adeguati traccianti. Dai risultati di varie miswe#ettuate, si pud stabilire che, nei mezzi perniepbr
porosita (e non per fatturazione), per gradienti'adine dell’l%, le velocita vere delle acque
sotterranee possono variare dai 10 m/anno in sébbee 300 m/anno in sabbie grossolane.

La misura della portata di una falda attraverso semone di lunghezza L nota € possibile utilizzatad
relazione di Darcy, scritta nella forma: Q = T Ldigve T rappresenta la trasmissivita dell’acquifero
(m?/s), L rappresenta la larghezza della sezione (nmjyepresenta il gradiente idraulico.

La trasmissivita si puo ricavare dall’esecuzionerdive di portata, mentre il gradiente idraulicaaicola
utilizzando le carte piezometriche.

Portate in uscita dall’acquifero

Il calcolo delle portate in uscita da un acquifdewve tenere conto sia delle uscite naturali leghéesua
configurazione idrogeologica, sia di quelle arifficlegate ad un eventuale sfruttamento dellersiso
idriche sotterranee.

Le uscite naturali sono rappresentate generalntaike sorgenti, dal drenaggio causato dai fiumaked
perdite a mare (o, in casi particolari, a laghgll'dvaporazione da zone paludose (le famasegkasdei
paesi aridi) o dal travaso in unita idrogeologiekécenti.

Le uscite artificiali sono dovute alle estraziortraverso pozzi perforati, gallerie drenanti, teac
drenanti e simili. La determinazione di tali estoaz dovrebbe, in teoria, essere una delle deteamami
pil semplici e precise da realizzare, ma in praéicalquanto difficile e approssimata, a causa della
difficolta di censire tutti i punti di prelievo (pblici e privati) e di stabilire le quantita esteatla ognuno
di essi.

Bilancio idrogeologico di un acquifero

Il bilancio idrogeologico di un acquifero viene @allato sulla base della valutazione delle portate i
ingresso ed in uscita dal sistema sotterraneo.

La determinazione piu approssimata della ricaritalé puo essere effettuata, in bacini semplici e
ben definiti, determinando la quantita totale dij rilasciata annualmente dalle sorgenti, seossist
essendo tale quantita approssimativamente ugukeriehrica. Non sempre perd possiamo essere in
presenza di tali casi favorevoli, per cui moltosgmeper tale determinazione dobbiamo ricorrerstarsi
indiretti.

Uno di questi € la determinazione dellinfiltrazeoefficace (le) per differenza dalla formula della
ricarica annuale precedentemente illustrata, cldeegsere riscritta come le = P — (Ee + R).

Tale valore € in genere moltiplicato per un fatt@@eefficiente di infiltrazione potenziale, c.i.he
tiene conto della tipologia di terreno in supedici
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Tabella dei valori di coefficiente d’infiltraziorgotenziale, da utilizzare
per il calcolo dellinfiltrazione efficace (Autoxiari)

Litologia c.i.p. Litologia c.i.p.
% %

Calcari 90 — 100 | Lave 90 — 100
Calcari dolomitici 70— 90 |Depositi piroclastici 50-70
Dolomie 50-70 |Piroclastiti e lave 70 —90
Calcari marnosi 30-50 |Rocce intrusive 15-35
Detriti grossolani 80-90 Rocce metamorfiche 5-20
Depositi alluvionali 80— 100 |Sabbie 80 -90
Depositi argillosi 5-25 Sabbie argillose 30-50

Le precipitazioni medie annuali (P) possono essacdmente dedotte dalle registrazioni delle
stazioni pluviometriche esistenti o dalle cartelalétoiete; ugualmente i valori del ruscellamer®) (
possono essere dedotti dalle varie misure idroohetriesistenti (annali idrografici) o da misure da
effettuare appositamente in corsi d’acqua che @sdahbacino considerato.

Piu approssimativo e in genere il calcolo dell’'esagspirazione; infatti i parametri che controllano
tale valore sono talmente numerosi (temperatugipitazioni e loro distribuzione nel tempo, umadit
dell'aria e del terreno, insolazione, venti, tippvegetazione, ecc.), che una formula universalment
valida non e ancora stata trovata.

Vengono pertanto usate alcune formule empiricheu{@&me, Turc, ecc.) che danno, in funzione
generalmente della piovosita e della temperaturdianalei valori approssimativi, validi per alcune
regioni climatiche, o formule piu sofisticate (Tthwaite, Blaney and Criddle, ecc.) che consideraro
altri fattori, ma con risultati non molto piu aféitili.

La determinazione dell’evapotraspirazione quingempre indicativa e deve essere adottata con tutte
le riserve del caso.

Un altro sistema abbastanza valido per determilarigarica annuale e lo studio delle fluttuazioni
piezometriche dell'acquifero, se queste sono s&gelarmente registrate in un numero adeguato ziipo
di osservazione. Infatti se tali condizioni esistori possono ricostruire delle carte piezometrigbei
periodi di massima e di minima quota dell'acquifeattalle quali si pud calcolare il volume interessda
tali variazioni che, moltiplicato per la porositettiva della roccia serbatoio, da il valore ddilearica
avvenuta nel periodo considerato (si veda I'esenmpappendice e le figure seguenti).

Fig.10: L'oscillazione dei livelli
piezometrici nell’anno idrologico W
permette di ricavare le riserve|
regolatrici, cioe i volumi idrici f
massimi che é possibile utilizzare} oo |
solo in rari casi si pu0 intaccare
anche una parte delle riserve
geologiche, visto il loro lento tasso

di rinnovamento.
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(equidistanza 1 m)
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Fig. 11: La redazione di una carta piezometrica di
piena (in alto) e di magra (in basso) in dive
periodi dell'anno, permette di ricavare I'ent

della ricarica e quindi anche della risorsa
rinnovabile a breve termine; in questo caso
moltiplicando l'area della porzione di acquifero
interessata, per I'oscillazione freatica e la
porosita efficace media, si ottiene il volum

acqua disponibile o safe yield.

Fig. 12 Un altro vantaggio della compilazione
delle carte di piena e magra consiste
nell'individuazione delle zone di ricarica; la
figura in basso deriva dalle precede

e riporta le linee di uguale oscillazione freatica
nel periodo; le zone che sono state interessate
da un’ampiezza maggiore di oscillazione sono
guelle da cui proviene la ricarica, in questo
caso solo lungo la riva destra del fiume; in
basso a sinistra é riportato uno schema in 3D
delle due superfici piezometriche.

(Studio degli influssi sul regime freatico dei
lavori di cava, Treviso, A. Fileccia)
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La determinazione della sola ricarica indirettasimdella quantita di acqua che puo raggiungere
I'acquifero a partire da acque superficiali, puseze effettuata con vari sistemi, a partire da reisli
portata differenziali lungo i corsi d’acqua peretetinare la quantita di scambi falda-fiume, finouath
analisi delle fluttuazioni piezometriche in coraslenza di piene particolari (specialmente in paedi,
dove tale tipo di ricarica rappresenta spessodainicarica esistente).

Altri apporti da acquiferi contigui possono essevalutati conoscendo le caratteristiche
idrogeologiche di questi (trasmissivita, piezonattramite I'applicazione della formula di Darcyrpa
determinazione del flusso di acque sotterraneavattso la sezione di contatto (Q =T iL).

La determinazione delle uscite da un acquiferocédisa) puo essere effettuata con vari sistemi, a
seconda della loro natura.

Le perdite a mare vengono generalmente calcolatenpezo della formula di Darcy, conoscendo la
trasmissivita dell'acquifero nella zona costierh,giadiente piezometrico e considerano la sezione
interessata. Nella stessa maniera possono veno@ata perdite per evaporazione in zona di patlude
sebka o perdite in laghi o corsi d’'acqua. Per quiésho caso, comungue, Si possono utilizzare ésst
misure differenziali di portata in alveo, che semwandistintamente per valutare tutti gli scambdéa
fiume.

Una eventuale discarica naturale verso altri aequdfontigui puo essere calcolata come visto per la
corrispondente ricarica, per mezzo della nota féanduDarcy, una volta conosciuta la trasmissieitgil
gradiente piezometrico nella zona di contatto.

La discarica attraverso le sorgenti puo esserdniaote misurata con i consueti sistemi di misura
delle acque superficiali. Le estrazioni da pozzalwe opere devono essere valutate con la maggior
precisione possibile anche se, come accennat@aegenza, non € sempre possibile.

Una volta determinati tutti gli elementi del bilamsia in entrata che in uscita, deve essere vatdi
la loro corrispondenza.

In particolare, se nel bilancio sono stati constidutti gli elementi che lo costituiscono, la som
delle entrate deve essere uguale a quella delieeuSe cio non e vero, si pud avere una variazisie
quantitd immagazzinate che, se € positiva (enwaperiori alle uscite) puo indicare che l'acquifesio
trova in una fase in cui recupera precedenti permliprecedenti insufficienti apporti o sta accumdta
riserve; se invece e negativo (entrate inferidd akcite) puo indicare che I'acquifero si trovauima fase
di sovrasfruttamento o di insufficiente ricarica.

Importante a questo proposito e determinare ilogerial quale il bilancio e riferito, periodo al dgia
devono essere riferiti tutti gli elementi che comgono il bilancio. Se per esempio viene effettuato
bilancio di un acquifero facendo riferimento (ad jgsr le precipitazioni) ad un ipotetico anno me&o
tale acquifero non € in sfruttamento, il bilancevd essere in equilibrio, altrimenti c’é qualcheer nei
calcoli dei vari fattori.

Per un dato anno specifico o per una data seranuii ben determinati, il bilancio puo essere in
attivo o in positivo, per una qualsiasi delle ragigopra spiegate.

In ogni caso, comunque, la chiusura di un bilardBwe essere sempre confortata dalla situazione
piezometrica.

Ad un bilancio negativo infatti deve sempre comisgere, per lo stesso periodo, una diminuzione
delle riserve e quindi un abbassamento dei liy@kzometrici. Ad un bilancio positivo deve sempre
corrispondere, per lo stesso periodo, un aumenkie deerve e quindi un innalzamento dei livelli
piezometrici. Se i livelli piezometrici rimangonadabili, ossia se non si € verificata alcuna vadaegi
delle riserve per un certo periodo di tempo, ibbdio relativo a quel periodo sara necessariamante
equilibrio.
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Esempio di calcolo di bilancisit sotterrane in una zona alluvionale

(Qle + Qu + Per + Qper) - (Etr + Qd + Qdr + Qlu) = ds

Fig. 13: Componenti del flusso necessari per il calcolblaancio:
Pr = acqua di precipitazior
Per = e la precipitazione efficace, pari all'acqeéae ricarica la falda attraverso I'insatu
Etr = evapotraspirazione da zone con falda subaffiorg@p), paludose, e coperte da
vegetazione
Qper = acqua di percolazione attraverso I'alveoutti corso d’acqua pensile
Qup = flusso in salita proveniente da un acquifeemi confinato
Qd = flusso in discesa dall’acquifero superiore @etjo sottostante, attraverso un livello
semipermeabile
Qle = portata laterale in entrata
Qlu = portata laterale in uscita
Qdr = flusso di falda verso i corsi d’acqua superdili
ds = variazione immagazzinamento
(Boonstra, de Ridder, modificato)
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Programmazione dello sfruttamento di un acquifero(determinazione delSafe Yielt)

La programmazione dello sfruttamento di un sistaguifero € la fase piu importante e delicata di
un’investigazione idrogeologica. Infatti, come etgirecedentemente indicato, un sistema acquifero e
controllato da numerosi fattori, che implicano &aacque sotterranee che quelle superficiali, e che
concorrono a mantenere in equilibrio il sistema.

Un corretto programma di sfruttamento dovra quieder presente tale equilibrio e considerare non
soltanto le acque sotterranee, ma le relazioniezdidra queste e le acque superficiali e viceaers

Alcuni autori americani si riferiscono al problengello sfruttamento ottimale delle risorse
sotterranee nell’ambito di un certo bacino di ugenslizzando il concetto dsafe yield Questo termine
definisce le potenzialita di sfruttamento nel tenabain bacino idrogeologico in studio, senza insane
le riserve geologiche, cercando di soddisfare,quemto possibile, le esigenze di approvvigionamento
delle utenze sparse nel territorio.

Il safe yielddi un bacino idrogeologico rappresenta quindiolume d’acqua che puo essere emunto
senza indurre nel sistema effetti indesideratiprimo aspetto da considerare nel calcolo di questo
parametro e rappresentato da un’analisi relatiViaeffgtti indesiderati, che sono generalmente atura
differente. In generale dovrebbero essere presmsiderazione i seguenti aspetti:

aspetti di tipo quantitativo, relativi ai volumiatqua disponibili nel sottosuolo, che a loro
volta sono in relazione con le caratteristiche g@aogiche del bacino sotterraneo e con le
proprieta idrauliche degli acquiferi;

aspetti di tipo qualitativo, che entrano in gion@articolari situazioni, quali lo sfruttamento di
acquiferi costieri con possibilita di sviluppo @nfomeni di intrusione marina. La valutazione
del safe yielddipende anche dallo standard qualitativo chelgasto per 'acqua che si vuole
avere a disposizione, che a sua volta dipendaudallthe dell’acqua si vuole fare;

aspetti di tipo economico, che diventano decisaddove, per situazioni contingenti, il costo
di pompaggio delle acque sotterranee diventa eooess

aspetti di tipo legale, che possono limitaredfe yieldse esistono interferenze legate all’'uso
prioritario e/o alla protezione di certe risorsé’ambito territoriale di studio.

| criteri di base da seguire per valutare le risadsiche disponibili di un sistema e programmare i
loro corretto sfruttamento possono essere cosirgaotente elencati:

1. la valutazione delle riserve disponibili e la pfasazione del loro sfruttamento deve essere
effettuata sempre per un intero sistema idrogeotoginon per una parte soltanto di questo;

2. la quantita d’acqua sotterranea che pu0 esserattastta un sistema non deve mai essere
superiore alla ricarica totale media dello stessmodo da mantenere il sistema in equilibrio;

3. ogni programma di sviluppo deve essere realizzetduplmente, valutando e controllando gli
effetti di ogni incremento parziale delle estrazion

4. il comportamento idrodinamico di un sistema in gfmento deve essere controllato
costantemente mediante un sistema di monitoraggio.

Il primo criterio € ovvio, ma & anche quello cheng piu frequentemente disatteso. La valutazione
delle risorse € il risultato di un bilancio idrolog e questo puo essere effettuato solo per uansist
idrogeologico ben definito, quale puo essere ummbadrografico contornato da spartiacque sotteziran
con una ben definita zona di recapito al livellddse del flusso sotterraneo.

Lo studio di un’area delimitata da limiti non nalifes. amministrativi) puo essere giustificattoso
per motivi contingenti ma non puo essere utilizzago effettuare delle proiezioni a lungo termindene
disponibilita idriche sotterranee.
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In altre parole & possibile una determinazione aratcurata della quantita d’acqua che fluisce
attraverso una data sezione di acquifero (calcalatbase alla trasmissivita, gradiente piezometgco
larghezza della sezione, con la nota formula Q E i), ma tale valutazione riflette delle condizioni
momentanee, che possono consentire una soluziopldemi contingenti, ma non permette una
valutazione degli effetti futuri su tutto il sistam

Il secondo criterio non richiede particolari commigpoiché e chiaro che non é possibile sfruttare
per lungo tempo un acquifero estraendo piu acqgaatta ne viene ricaricata.

Una certa flessibilita, comunque, € consentita datgeneralmente grande quantita delle riserve
immagazzinate, che possono servire da volano peéodpeelativamente brevi. E' possibile pertanto,
almeno su base stagionale, estrarre quantita ddasgperiori alla ricarica media in periodi di mawgi
necessita, sempreché tali quantita vengano riadstila una maggiore ricarica nei periodi di minore
richiesta.

Da tener presente comunque che difficilmente lfmtgolume della ricarica annua puo essere
utilizzato, in quanto alcune uscite naturali, coate esempio il drenaggio dei fiumi, dovranno essere
mantenute anche in periodi di magra, onde perneetieravere in essi un costante flusso di acqua
corrente.

Il terzo criterio indica come deve essere realzzat serio sistema di incremento delle estraziani d
un acquifero poiché, anche se la ricarica meditat slefinita con un buon grado di accuratezza, lo
sviluppo di un acquifero deve essere effettuatdgm@rsuccessive, in quanto:

la determinazione delle caratteristiche idrogeabgi di un sistema e sempre

un’approssimazione e alcune condizioni essenzia@sspno non essere state valutate
correttamente. Le prime fasi di sfruttamento posspartanto fornire valutazioni piu precise

circa l'intero sistema;

lo sfruttamento di un acquifero altera I'equilibmaturale del sistema; tali alterazioni ed il

raggiungimento del nuovo equilibrio non sono sengitaramente determinabili e possono
portare a situazioni impreviste e indesiderate. Biluppo per fasi successive diminuisce tale
rischio.

In conclusione quindi ogni pianificazione dellowfamento di un acquifero deve prevedere varie
fasi successive, ognuna delle quali verra effedtbatsandosi sui risultati ottenuti dalle precedenti

Il quarto criterio raccomanda la creazione nekénot sistema idrogeologico in sfruttamento, di un
sistema di monitoraggio con il quale poter seguiexoluzione delle condizioni idrodinamiche e
idrochimiche dell'acquifero o dei vari acquiferigsenti.

| parametri di base che dovrebbero essere periogicte osservati sono le condizioni piezometriche
e la composizione chimica delle acque, da metterelazione con le variazioni delle estrazioni dade
ricarica. Tali dati devono essere periodicamentalizzati e sintetizzati per un aggiornamento della
situazione idrodinamica del sistema.

Tale situazione, almeno per i sistemi di una camportanza, puo essere riprodotta e seguita
mediante la creazione dei modelli matematici.

La non osservanza dei criteri di base sovraespeditv sviluppo dello sfruttamento di un sistema
idrogeologico puo portare ad un sovrasfruttameetbattquifero, i cui effetti piu dannosi possoncese
cosi elencati:

eccessivo abbassamento della superficie piezometrit certo abbassamento della superficie
piezometrica avviene sempre in ogni zona sottopastaun nuovo sfruttamento; se lo
sfruttamento € compatibile con la ricarica, I'aldzasento della superficie piezometrica e
modesto e si stabilisce rapidamente una nuova ipasidli equilbrio. Se lo sfruttamento e
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troppo elevato (superiore alla ricarica naturalé’atguifero) I'abbassamento continuera
senza raggiungere un nuovo equilibrio. Cio compartetevoli inconvenienti sia tecnici che
economici ed ambientali, quali diminuzione dellatpta delle sorgenti e dei pozzi esistenti,
fino a raggiungere anche un loro completo esautionerdiminuzione della quantita d’acqua
fluente nei corsi d’acqua che drenano la zona,

intrusione di acque salate: insieme all’abbassaondeita superficie piezometrica potra aversi,

nelle zone costiere, un richiamo di acqua marirrgoséinterno degli acquiferi, con notevole
deterioramento della qualita delle acque sottegane
fenomeni di subsidenza indotta: I'eccessivo ablmesto della superficie piezometrica in

acquiferi con matrice sabbioso-limosa puo originarecausa della presenza di pori lasciati
vuoti dall'acqua, la compattazione del materialen cconseguente abbassamento della
superficie topografica e fenomeni di instabilitdleleostruzioni.
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Appendice

Esempio di individuazione della zona di ricarica dia falda
(dr. Luigi Zoppis, Congresso AlH, Palermo 1970)

Durante il periodo di studio, 20 pozzi distribistilla pianura di Khulays sono stati messi sottarodio
con misure mensili del livello statico. | pozzi sostati scelti tra quelli non in uso e piu lontgrassibile
da altri pozzi in pompaggio.

Le osservazioni effettuate hanno fornito dati essdinsu due elementi importanti ai fini del bilamc
idrogeologico:

'abbassamento della superficie freatica durantstdgione secca, in relazione all’'estrazione delle
acque sotterranee

linnalzamento della superficie freatica in relamo alla ricarica dell'acquifero dovuta
all'infiltrazione delle acque di piena durante taggone delle piogge

| diagrammi delle variazioni di livello in tuttipozzi in osservazione sono assai simili tra lorion@a
infatti un regolare progressivo abbassamento delldi statico durante la stagione secca, menttiaialb

delle prime piene negli wadi si ha un rapido inaaiento che continua per tutto il periodo delle gag

al termine del quale incomincia un nuovo abbassémé&nuall’analisi di tali diagrammi é stato calcaat
per ogni punto di osservazione, l'effetto dellaarica dovuta alle piene stagionali, espresso come
variazione di livello della falda, nonché l'effettell’estrazione d’acqua sotterranea durante Ilgicte
secca, espresso come abbassamento medio menslieetlel di falda. Riportando tali dati sulla base
topografica, sono state preparate le due cartesaanghe esprimono con curve di uguale variazione di
livello, gli effetti della ricarica e 'abbassamennedio mensile.

Mettendo in relazione i valori di abbassamentoadfdlda, osservati nei pozzi durante la stagiowease
con la ricarica avvenuta nella successiva stagi@tie piogge si € visto che esiste tra loro utaziene
lineare. Nelle zone dove I'abbassamento medio feeasninore c’e stata ricarica piu bassa, mentle ne
zone dove € piu alto, anche la ricarica € maggiore.

Tale variazione di ampiezza € anche funzione dietlalizzazione. | pozzi con maggiore abbassamento e
ricarica sono, infatti, nelle vicinanze delle zalimfiltrazione (parte alta degli wadi, vicino aigali dei
versanti), mentre i pozzi con minori fluttuazioon® situati nelle zone piu distanti dalle areeahnica.

(per una esposizione piu completa si rimanda atglicel Convegno citato)
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