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BEST PRACTICE PER LA GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE
«Ricarica artificiale e resilienza climatica»
(Direttiva CE 2000/60 - D.g.L. 2 maggio 2016 n. 100)
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L'obiettivo di qualita ambientale definito in funzione della capacita dei corpi idrici
mantenere | processi naturali di autodepurazione e supportare comunita animali «
vegetali ampie e ben diversificate.
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Ricarica artificiale che puo aweﬁe mediante:,

a) Immissione diretta: immissione di acque nel corpo idrico sotterrar
ricevente senza processi di filtrazione attraverso gli strati superfic
del suolo e del sottosuolg;_

]

b) Immissione |nd|retta immissione di acque nel corpa idrico
sotterraneo ricevente mediante processi di filtrazione attraverso gl
strati superficiali del suolo e dsbttosuolo
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Progetto coordinato da OGS '
ha affrontato problemi di degrado qualitativo e quantitativo delle risorse idriclgss:
mediante attivita dimostrative di ricarica artificiale e di fitodepurazione.
Tre test site scelti per definire ed applicare protocolli di buone pratiche di rica
artificiale in adempimento della Direttiva Acqua.g.L. 2/05/2016 n.100).
Il progetto WARBO ha conciliato la ricarica artificiale con
- strategie di resilienza al rischio idrogeologico

- resilienza climatica dicosistemiattraverso ilafforzamento dei corridoi

ecolog|C|ed habitat di interesseomunitario;

’g) alla desertificazione nebditerraneo
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‘ _artificiale in aree rappresentative

=" - degli estremi‘climaticiin ltalia;

i = della gestione delle acque in agricoltura (Mereto di Tomba: riforma fondia
conversione del sistema di irrigazione da scorrimento a goccia);

- della gestione delle risorse idriche in aree industraiiigianali:
200AYAT T FTA2YS RSttt QAYLALIYG2 RA
R0ss0);

- mitigazione delle dinamiche di salinizzazione, inquinamento diffuso e del

rischio alluvioni (Ponte San Pietro Copparo)

Lotti Zlio T eurekos



Carattere innovative !

Applicazione della ricarica artificiale (AR) a contesti significativi e rappresentati
RSttS LINRPOEtSYIFIOAOKS RA dzy QF YLIA L | NB

di forza e di debolezza e quindi fornire indicazioni per I'aggiornamento normati
della direttiva sull'acqua D.g.L. 2 maggio 2016 n. 100).

Il progetto si e avvaso delle innovazioni metodologiche e tecnologiche

nel campo del: _
wTelerilevamento

wGeofisica applicata
wldrogeologia
wGeochimica
wEconomia ambientale

Esse saranno applicate medianteapproccio multidisciplinare integrato in
due macroaree (3 siti tesf)al fine di regolamentare la buona pratica e quindi
sensibilizzare i futuri utilizzatori di questa metodologia che necessariament
dovra essere adottata se si vogliono affrontare in maniera efficace le future
problematiche di carenza idrica.
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dove si ha importante azione di ricarica naturale da parte del Tagliamento. Il

progetto ha fornito il modello idrogeologico concettuale del sottosuolo

definendo le dinamiche di ricarica e ha.fornito soluzioni per migliorare
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Ponte Rosso
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Problematiche: ante ricarica invasione del gambe

rosso - Specie aliena, ridotta post ricarica con
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A Ponte Rosso sono state eseqguite le misure

dei parametri chimico fisici ed i campionamenti
nel collettore delle acque di depurazione prima
del | 6ingresso al <canal

ANNEX V (WFD 2000/60) - Quality elements for the
classification of ecological status

Leis, Manfredi, Pezzi, Pepi 201%







Ponte Rosso: taxa identificati

Hyphantria

Chaoborus 1% .
: % Pseudorasbora
Chironomus elmis 204
= [N 7% i
|Hydropsyche Lumbricus
2% . 7% Ancylus
%n;izps . ulo — 23% Radix peregra
5 ! Ancylus
Gammarus _
11%
Sphaerium_ \_Rac:ix . ‘
17% ' 10%
|P|anorb|s
16%

| .
Planorbis planorbis _ . ‘
Sphaerium lacustre

Sono stati identificati in tutto 13 taxa, dei quali sei di importanti organismi
bioindicatori

| risultati indicano buone condizioni ecologiche per questo corpo acquifero

Leis, Manfredi, Pezzi, Pepi 2015
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(1): OGS Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale WARE®
Attivita:
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artificiale nelle aree di pianura alluvionale integrazione al protocollo definito

con il Progetto CAMI LIFE Attivito dimostrative : media ed alta pianura

friulana e nella bassa pianura padana
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| partner di WARBO

(2): Universita degli studi di FerraraDipartimento di Scienze della

Terra Attivita:
N Metodologie integrate geofisiche, idrogeologiche,

ricarica artificiale di sistemi multiacquifero complessi

@ geochimiche e biologiche ai fini della gestione della
UTekneHlb &
(direttiva 2000/60/CE, D.Lgs. 152/06.)
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m = m = H = m = moR

| partner di WARBO

(3): Universita degli Studi di UdineDipartimento Georisorse e Territorio
e Attivita:
,5@% Banca dati e implementazione del GIS, Definizione delle
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| partner di WARBO

(4): Universita degli Studi di Padova
Dipartimento di Metodi e Modelli Matematici per le Scienze Applicate

Attivita:

Sviluppo di modelli matematici per la gestione della ricarica
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| partner di WARBO

(5): Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente del Friuli Venezia Giulia
ARPAFVG

AR Attivita

Supporto tecnicoscientifico e procedurale alla fattibilita delle
variefasidi progetto; valutazioniy’ S f f QDPBIRA U 2

Schema DPSIR

Aftivitd industriale, Interventi strutturali
Agricoltura, Energia, e

— Legai,
Trasporti, Turismo DETERMINANTI @Pioni prescrizioni

PRESSIONI Interventi prescrittivi
tecnologici

Bonifiche
Rifiuti,

__—"Salute, Ecosistemi,
Sifi contaminati, T— e i Danni economici
Rumore, Radiozioni

Qualita dell’ Aria, Acqua,
Suolo e Rischi naturali




| partner di WARBO ‘ rJH

(6): Comune di Copparo

Attivita:

Ricarica artificiale di acquiferi alluvionali complessi a differente grado di
salinizzazione e/o inquinamento: applicazione ad una test area nel territor
Copparese (delta del Po; Provincia di Ferrara)
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| partner di WARBO

(7): Elio Botti s.a.s di Botti Fabio & C.

Attivita
Applicazionadi tecnologieinnovativeperf QS & S @ d@stiorey ¢
deipozzidiricarica

Instrumented borehole Figure-
PSq
—— Georesistivitymet

- Electrode sep arati
¥ 2 meters

.

Elettrodes stainlesteel
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| partner di WARBO

(7): EUREKQOS s.r.l.

Attivita:TGRA ¢ rilevamento termometrico integrato per la
ricaricaartificiale
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| partner di WARBO

(9):TARHK Terra, Ambiente e Recursos Hidricos, Lda

Attivita :
Modello IdrogeologicaConcettualedellaricaricaartificiale

Test site 1: Mereto di Tomba 1st Conceptual model

N Influence area S
; Cond. = 495 uS/cm Todd formula: 118 ha
pze Y * pH=8,3 JacobBears formula: 6 ha

e e &= (for 180 days)

300 m

il Cond. =443 uS/cm

# 67 m pH=7,8 Conglomerate
k=4,2-10%m/s
T=8,5-10°m?/s
i=0,002




Temperature medie annue - Codigoro v=0,0271x+ 12,796

16
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14 A l‘//‘
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11
10
CRCHC A C R SO G U

[ QFdzySyd2 RSttt 0SYLISNIpiedekdd cificg1.8Crm frofits f |
St f QA y @eNdSerhBeyatud media globalstimato in 0,Cper decennio negli ultimi
100anni, con un aumentata 0,16C per decennio negli ultimi 58nni
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Distribuzionetemporaledella fenomenologiamesi estivia maggiorconcentrazioneli eventidi
piovositebreviedintensicorrelatiafenomendi convezion® di advezion013- 2014

precipitazioni brevi e intense a 1h
120
100
80
60
40 -
: i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
gennaio  febbraio  marzo aprile maggio  giugno luglio agosto  settembrp  ottobre  novembre dicembre

precipitazioni codigoro brevi e intense a 3h

120
100
80
60
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Gennaio Febbraio  Marzo Aprile Maggio  Giugno Luglio Agosto___Settembrp  Ottobre  Novembre Dicembre










altimetria

da-4 to-1 mt

da-1to +1 mt

da +1 to +5 mt







Progetto WARBO in LIFE +

W\}J WATER RBORNC Artificial
i " VY + ¥ Recharge

Innovative Technologies for the Sustainable
Management of Water Resources

5 - RETE ECOLOGICA E RIQUALIFICAZIONE TERRITORIALE

Ripristino zona umida e
miglioramento biodiversita

Riqualificazione del paesaggio




Progetto WARBO in LIFE +

WATER RBORN Atrtificial

i Recharge
*Innovative Technologies for the Sustainable
Management of Water Resources

PERCHEO PROGET-ONELIMGLT I

1 - scelta strategica

2 - pianificazione economica (cava)

3 - tutela idraulica

4 - ricarica artificiale

5 - rete ecologica e riqualificazione territoriale
61 fruizione per eventi culturali e didattici



Progetto WARBO in LIFE +

N nF~ WATER REORN; Attificial
» - Recharge
. Innovative Technologies for the Sustainable

Management of Water Resources

1- SCELTA STRATEGICA

12 anni fa inizia il percorso del PIANO STRATEGICO che, attraverso la
partecipazione di circa 800 cittadini, individua 2 elementi fondamentali per la
crescita sostenibile su cui puntare nel lungo periodo:

ENERGIA

ACQUA



Progetto WARBO in LIFE +

%}J WATER RBORN Artificial
il A Recharge
-\ Innovative Technologies for the Sustainable
AR Management of Water Resources
WARB®

3- TUTELA IDRAULICA

Al termine dello scavo la cava diventa una cassa di espansione per contenere
le piene dei canali e realizzare un sistema idraulico per la protezione dei
centri abitati e la salvaguardia del territorio



Progetto WARBO in LIFE +

W\}J WATER RBORNC Artificial
i " VY + ¥ Recharge

Innovative Technologies for the Sustainable
Management of Water Resources

4 - RICARICA ARTIFICIALE

An caso di siccita prolungata I'agricoltura ha bisogno di una riserva d'acqua.
ANARBO ci aiuta a trovare risposte adeguate ai molti problemi



Progetto WARBO in LIFE +

mw# WATER RBORN Artificial

"+ | Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable
Management of Water Resources

AREA DI STUDIO




Il progetto WARBO e intervenuto con attivita dimostrative in tre test site dove ha utilizzato
moderne metodologie di prospezione idrogeologica, geofisiche, geochimiche e idrauliche
definire il modello concettuale di ricarica naturale, analizzare le problematiche di degrado

gualitativo e quantitativo delle risorse idriche.
g mn* w-w

k ,. é
£ &
Definito il modello cbnce;tuafe ge‘gfl’élco |drogeolog|93 ge chlmldo sonotstati realizzati
gli impianti di ricarica e sulla base fei risultati delle attwﬂaeﬁmostreﬁ'vbrgl tést SI di

Mereto di Tomba e Ponte San Pletro &)pparo sono stati
sviluppati i protocolli di appllca2|one della ricarica ali flnl della‘shl\/ag&ardlahr&elle

_rlsorse naturall £, della reS|I|enza chmailca Rl g
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Utilizzo della cava di Ponte San Pietro COpparo
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Fasi della realizzazione della vasca di fitodepurazione
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Valore aggiunto:
LYASRAFYSY(2 yStftQAYyODl az
verde che e essendo a rischio di estinzione ha trovato in

guesto contesto condizioni favorevoli al suo
insediemanto
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20 maggio 2013 inizio attivita di ricarica 15 litri al secogdé giugno (27 giorni
15*3600 secondi *24*27= 3.4992.000 litri quindi 34992,0 m3

Diminuzione di portata per inizio lavori 16 giugno fino al 25 giugno per inizio lavori 3 litri al secondo
nove giorni =3*3600*24*9= 2.332.800 litri corrispondenti a 2.332,8 m3

Apertura valvola 16 litri al secondo 16*3600 *24 *64 in quanto dal 25giugno fino al 28 di agosto (64
giorni) = 88.473.600 litri 88.473,6 m3

28 agosto fino al 15 settembre apertura al massimo 20 litri al secondo (18 giorni) =20*3600*24*18=
3.1104000 litri corrispondenti a 31.104,0 m3

Dal 15 di settembre fino al 22 10 diminuzione afflusso a 6 litri al secondo per prossimita della vasca
prossima al valore d contenimento quindi 37 giorni 6*3600*24*37 = 19.180.800 litri
corrispondenti a 19180,8 m3

Dal 22.10 al diminuzione 25 novembre aperta al minimo 2 litri al secondo perché vasca piena. Totale
35 giorni 2*3600*24*35
=6048000 litri corrispondenti a 6048,0m3

Impianto attualmente funzionante
LdGdzr €t YSYGS 23yA Fyy2 fQAYLALFIY(G2 GASYS OKAdzi !
irriguo.
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reference point (m




Facies di ambiente continentale.

e O

Si osserva una sequenza verticale di riempimento del ’ ] - piana inondabile (PI) litologia argillosa, con evidenze di
. . L n : edogenesi e ossidi di ferro.
canale fluviale, positiva o FU (fining upward) con una 1 pecog

INI ydz 2Y S NI OKS RSONEAOD S” @é N\E, 2 | fbcliﬁ:sogaélstri A) argilla limosa con intercalazioni brune

) Con intercalazioni di argilla ricche in sostanza

accompagnata da una progressiva diminuzione dello  —{ ™ 1 | organica.
spessore degli strati TU (thinning upward). » o = - piana inondabile (PI): loam e limo argilloso con pedogene
- e livello di argilla ben compatta d4.60 a-4.35 ed orizzonti
A ‘: cos T organici scuri e ossidi di ferro,
| || H - palustri (PA) limo argilloso e loam e intercalati argilla e
e ; torba.
& e 13—:.

- canale di rotta (CF), litologia sabbiosa, (€14);
presenza di una base netta ed erosiva.

- palustri (PA) loam e limo argilloso, di

colore scuregrigio e presenza di sostanza
organica decomposta parzialmente(torbe

-l NBAYS 6! wo NI LILINBAaSYyll
- e limi

200

L 8 canale fluviale (CF) rappresentato da

o granulometria sabbiosa: curva cumulativa
o = caratteristica di sedimenti fluviali, con
troncamento della coda grossolana che po
= ] rappresentare il limite dimensionale dei gre
. trasportati dal fiume.

pere. cum. (%)

30l

et calibrata 20 [materiale datato laboratorio -

Coparn | SPIB4 | 05 | 1330 | 4280 [6650:30 T585-7287 torta ENEA (Bologns taly| oalude
5 | 156 | 155 [665010 1967508 torta ENEA (Bologra taly) palude
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Profilo 5 canale

Elev. Iteration & RMS error = 1.1

e P 4.0 85.0

0.0 “ ¢

Nasser Abu Zeid 201¢

12% 165

~5.004
-‘ll..J
=15.04
~20.04

~25.04 NW

30.04

~35.0- -2--3--6@---

Elev. Iteration & RMS error = 0.53
5.00, ’ + ¢ AS.0 o
3 -

Model 1P with topography baseof thepaleriver ridge

*  Profilod |

SE |

Unit Electrode Spacing = 2.50 n.

125 165

0.0
~5.00.
=10.04
=15.04
~20.04
~25.0

1

~30.04

~35.0° NN BEN NN BN BN O D DN S O OO &
0 1 2 3.60 h.B0 =
Chargeability in msec.

2D inversion model of profile No. 4
(ayesistivity and (b) chargeability (induced
polarization); dashed blue arrow: base of the

paleoriver ridge, continuous red arrow: top of the

confined aquifer.




5.00, Iteration & AbS. error = 1.5

0.0 20.0 0.0 60.0 GIA.I
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5.004 . L
A Profilo 5
10.8) e NE
~E—
~15.0 )
Aprile 2013
~20.04 b
EEEEETTEEETE ST EE. . Unit Electrode Spacing = 2.50 . S'Stema d|
25,00 2.00  3.65  6.6h 121 221 A2 733 13M - ;
Resistivity in ohn.n M0n|t0ragg|0
e, Mol resistivity wite tvewrapvErashwater/brackishwater Interface lowered 2 m after the start of rechar indiretto
288150 24.8 588 72.8 [ a SEMAFRO
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] mmm attenzione
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-3 L

2.0@ 3.65 .68 12.1 2.1 8.2 73 13
Resistivity in ohm.m

1 Observeddownwardmovimentof the

Unit Electrode Spacing = 1.58 n.

v freshwatersaltwaterinterface

2D resistivity inversion models of profile No. 5

(a) April 2013 and (b) June 2014; \ T i
dashed blue arrow: base of the palewer ridge, i

continuous red arrow: top of the confined aquifer

Nasser Abu Zeid 2015




Freshwater/brackishwater Interface lowered 2 m after the start of rechal
Elev.

2.00,8.0 4.0 48.0 72.0
! . L '} A

Iteration & RMS error = 1.8

8.8
~2.00-
~5. 00
=6 .00
-8.00-
-10.0

- Sistema di
' Monitoraggio

6/2014 | indiretto

a SEMAFRO
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e - attenzione

T [ pre-allarme

-18.84 L
~20.0- f Verde:
T HEEENEMTMEEESSC .. .. Unit Electrode Spacing = 1.58 n.
2 3 6.6 1 = 48.2 .3
ohn.n

134 normale

profilo_5_ Ripetuto_copparo_4-88-2814 = non-conventional or general arr
Hodel resistivity with topography

flo, | reration 2 RES ervor - 2.6 Further lowering of nearly 1 m in two months period
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» Ladisponibilitadi dettagliati dati idrogeologici
acquisiti con appropriate techologie geofisichee un
monitoraggio idrologico accurato permette lo sviluppo
e la calibrazione di appropriati strumenti modellistici

» | modelli calibrati su periodi test di ricaricaartificiale

possono essere utilizzati per quantificare I'effetto della
ricaricasu lunghi intervalli temporali

» L’applicazione modellisticapuo fornire affidabili
previsioni sullarisposta del sistema non solo alla
scalalocale ma anche a quella regionale, potendo cosi
individuare le piu appropriate metodologie di gestione
dellarisorsaidrica sotterranea
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Depth from reference point (m)
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Attivita sul campo:

- Monitoraggio bimestrale parametri chimico fisici;

- periodico campionamento acque sotterranee per
analisi degli elementi maggiori, elementi minori e in
traccia, analisi isotopiche e analisdonometriche

Valori di condugcibilita media nel perlode di
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ANALISEEHIMICHE SUWCAMPIONEDUACQUERSOTTERRANEE

Punti di campionamento:

- mMn Llzy GA yStfQlF NX
WARBO,

- 3 a Ponte San Pietro;
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ANALISEEHIMICHE SUWCAMPIONEDUACQUERSOTTIERRAINIEgr&mer
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ELEMENTIMINORITETNATRACCIA
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Le acque fossili
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caratterizzateda alti valori
di alcuni elementi come As
e B, il loro mescolamento
ad acque che arrivano a
pochi metri dalla superficie
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RADONNELERACQUE SOTTERRANEESDEL SITO TEST

Le concentrazionidi Radonrilevate sono basserispetto la mediaregionale (300- 1600
Bg/m3), la presenzadi Radonnelle acqueviene fortemente influenzatadalla velocitadi
circolazionedei fluidi e dal coefficiente di permeabilita dei suoll | coefficienti di
permeabilita del suolo sono bassi, il che influisce anche sulla dinamica della
concentrazionedel gas,sul passaggialal suolo al liquido e sullasuapermanenzanelle
acquesotterranee
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VALORI ELEVATI DI
SEMBRANO AVERE UN
PROVENIENTASUDEST
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