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L'obiettivo di qualità ambientale definito in funzione della capacità dei corpi idrici di 
mantenere i processi naturali di autodepurazione e supportare comunità animali e 
vegetali ampie e ben diversificate. 

. 

Interventi di ricarica controllata:
- ƛƴƴŀƭȊŀǊŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ǇƛŜȊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ 
- concorrere al raggiungimento  ŘŜƭƭΩ obbiettivodi qualità ambientale 

I corpi idrici devono essere classificati in
a) ŎƻǊǇƻ ƛŘǊƛŎƻ ŘƻƴŀǘƻǊŜΥ Řŀ Ŏǳƛ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ ƭŜ ŀŎǉǳŜ Ŏƻƴ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ǾƛŜƴŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Řƛ 
ricarica controllata del corpo idrico sotterraneo ricevente;
b) corpo idrico sotterraneo ricevente: sottoposto ad intervento di ricarica controllata
con acque ritenute idonee ai sensi delDgl 100 del 2016
c) Corpi idrici non idonei alle attività di ricarica



Ricarica artificiale che può avvenire mediante:
a) immissione diretta: immissione di acque nel corpo idrico sotterraneo 

ricevente senza processi di filtrazione attraverso gli strati superficiali 
del suolo e del sottosuolo;

b) immissione indiretta: immissione di acque nel corpo idrico 
sotterraneo ricevente mediante processi di filtrazione attraverso gli 
strati superficiali del suolo e del sottosuolo

DECRETO  2 maggio 2016, n. 100

Criteri per il rilascio dell'autorizzazione al ravvenamento o 

accrescimento artificiale dei corpi idrici sotterranei al fine del 

raggiungimento dell'obiettivo di qualità



Progetto coordinato da OGS 
ha affrontato problemi di degrado qualitativo e quantitativo delle risorse idriche 
mediante attività dimostrative di ricarica artificiale e di fitodepurazione. 
Tre test site scelti per definire ed applicare protocolli di buone pratiche di ricarica 
artificiale in adempimento della Direttiva Acqua (D.g.L. 2/05/2016 n.100). 
Il progetto WARBO ha conciliato la ricarica artificiale con 
- strategie di resilienza al rischio idrogeologico 
- resilienza climatica di ecosistemi attraverso il afforzamento dei corridoi 

ecologici ed habitat di interesse comunitario;
- Azioni di contrasto alla desertificazione nel mediterraneo 

!ǊŜŜ ǘŜǎǘ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ²!w.h ǎŎŜƭǘŜ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ 
artificiale in aree rappresentative 
- degli estremi climatici in Italia; 
- della gestione delle acque in agricoltura (Mereto di Tomba: riforma fondiaria e 

conversione del sistema di irrigazione da scorrimento a goccia); 
- della gestione delle risorse idriche in aree industriali- artigianali: 
ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ όŀǊŜŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Řƛ tƻƴǘŜ 
Rosso); 

- mitigazione delle dinamiche di salinizzazione, inquinamento diffuso e del 
rischio alluvioni (Ponte San Pietro Copparo)



Carattere innovative

Applicazione della ricarica artificiale (AR) a contesti significativi e rappresentativi 
ŘŜƭƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ Řƛ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ŀǊŜŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀΣ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊƴŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƛ Ǉǳƴǘƛ 
di forza e di debolezza e quindi fornire indicazioni per l'aggiornamento normativo 
della direttiva sull'acqua (- D.g.L. 2 maggio 2016 n. 100).

ωTelerilevamento
ωGeofisica applicata
ωIdrogeologia
ωGeochimica 
ωEconomia ambientale

Esse saranno applicate mediante un approccio multidisciplinare integrato in 
due macroaree (3 siti test), al fine di regolamentare la buona pratica e quindi 
sensibilizzare i futuri utilizzatori di questa metodologia che necessariamente 
dovrà essere adottata se si vogliono affrontare in maniera efficace le future 
problematiche di carenza idrica.

Il progetto si è avvaso delle innovazioni metodologiche e tecnologiche 
nel campo del:



Tre siti: 

due in Friuli 

uno in Emilia Romagna 

tƻƴǘŜ wƻǎǎƻ όǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ tƻǊŘŜƴƻƴŜύ ¢Ŝǎǘ ǎƛǘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŜǎǘŜǎŀ ŀǊŜŀ 
ŀǊǘƛƎƛŀƴŀƭŜ ŎƘŜ ƛƴǎƛǎǘŜ ǎǳƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ƛƴŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘŀ ǇƛŀƴǳǊŀ CǊƛǳƭŀƴŀ 
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 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǊŜŦƭǳƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ 
Artigianale

ÅMereto di Tomba(Provinciadi Udine) Areaselezionataper il progetto in quantosoggettaa
bassaricarica naturale che viene compensataŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁirrigua che purtroppo apporta
nitrati ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ.
Leattività di ricaricaartificialehannoconsentitodi verificareƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀdi questametodologie
nellacompensazionedei deficit idrici e dellamitigazioneŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻdiffusodanitrati.

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻdi Mereto di Tomba è inoltre essendoubicato a monte del ƭΩŀƳǇƛƻsettore
interessatodall'interventodi riordino fondiario e di razionalizzazioneidrica (dimenzzamento
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀdistribuita per ƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜgrazie alla trasformazionedel sistema irriguo da
scorrimentoa goccia,
I dati del progetto hanno fornito al Consorziodi BonificaLedraTagliamentoun modello
idoneo a valutare ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻdella ricarica artificiale ai fini della
compensazionedei minori apporti idrici alla falda introdotti conƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻdi riordino al
fine del risparmioidricoe dellariduzionedel dilavamentodei fertilizzanti

ÅCopparo (provincia di Ferrara) 
Problematiche di inquinamento diffuso per 
intrusione del cuneo salino e di plume di acque 
metanifere. 



MeretoMereto di Tomba Ponte Rosso

Copparo Problematiche: ante ricarica invasione del gambero 
rosso  - Specie aliena, ridotta post ricarica con 
ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƛ ǇŜǎŎƛ ŎƘŜ ƻƭǘǊŜ ŀ ŎƻƳǇŜǘŜǊŜ 
ŀǘǘǊŀƎƎƻƴƻ ƭΩŀǾƛŦŀǳƴŀ ƳƛƎǊŀǘƻǊƛŀ
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A Ponte Rosso sono state eseguite le misure 

dei parametri chimico fisici  ed i campionamenti 

nel  collettore delle acque di depurazione prima 

dellôingresso al canale Roja

ANNEX V (WFD 2000/60) - Quality elements for the 

classification of ecological status

Leis, Manfredi, Pezzi, Pepi 2015





Ponte Rosso: taxa identificati

Radix peregra

Ancylus

Planorbis planorbis

Sphaerium lacustre

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

bioindicatori

I risultati indicano buone condizioni ecologiche per questo corpo acquifero

Leis, Manfredi, Pezzi, Pepi 2015





Partnership: Metodologie Multidisciplinari Integrate Progetto  WARBO

(1): OGS- Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale

Attività:
aŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ 
artificiale nelle aree di pianura alluvionale integrazione al protocollo definito 
con il Progetto CAMI LIFE + - Attivitò dimostrative : media ed alta pianura 
friulana e nella bassa pianura padana



(2): Università degli studi di Ferrara ςDipartimento di Scienze della 
Terra

I partner di WARBO

Attività:
Metodologie integrate geofisiche, idrogeologiche, 
geochimiche e biologiche ai fini della gestione della 
ricarica artificiale di sistemi multiacquifero complessi 
(direttiva 2000/60/CE, D.Lgs. 152/06.)
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(3): Università degli Studi di Udine - Dipartimento Georisorse e Territorio

I partner di WARBO

Attività:
Banca dati e implementazione del GIS, Definizione delle 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƛ ǎƛǘƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ 
RA degli acquiferi con particolare attenzione alla metodologia di 
monitoraggio e definizione degli indicatori di riferimento

Precipitazioni/ 

livello freatimetrico



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

I partner di WARBO

Attività:
Sviluppo di modelli matematici per la gestione della ricarica



(5): Agenzia Regionale per la Protezione dell'Ambiente del Friuli Venezia Giulia 
ARPA-FVG

I partner di WARBO

Attività:
Supporto tecnico-scientifico e procedurale alla fattibilità delle
variefasidi progetto; valutazioniƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻDPSIR



(6): Comune di Copparo

I partner di WARBO

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



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

I partner di WARBO

Attività:
Applicazionedi tecnologieinnovativeper ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜe gestione
dei pozzidi ricarica



(7): EUREKOS s.r.l. 

I partner di WARBO

Attività:TGRAς rilevamento termometrico integrato per la
ricaricaartificiale



(9):TARH ςTerra, Ambiente e Recursos Hidricos, Lda

I partner di WARBO

Attività:
Modello IdrogeologicoConcettualedellaricaricaartificiale

Test site 1: Mereto di Tomba ςModello concetualle

Test site 1: Mereto di Tomba ς1st Conceptual model
Influence area 
Todd formula: 118 ha
Jacob-Bears formula: 6 ha 
(for 180 days)



[ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴ рл ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŘŜƭǘŀ Ŝ predeltadi circa 1.8 °C a fronte 
ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ  della temperatura media globale stimato in 0,1°C per decennio negli ultimi 

100 anni, con un aumentato a 0,16°C per decennio negli ultimi 50 anni



Distribuzionetemporaledella fenomenologia,: mesi estivi a maggiorconcentrazionedi eventi di
piovositàbreviedintensicorrelatia fenomenidi convezioneo di advezione2013- 2014
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]

altimetria

da -4 to -1 mt

da -1 to +1 mt

da +1 to +5 mt



Immagini del 2 maggio 2014



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

5 - RETE ECOLOGICA E RIQUALIFICAZIONE TERRITORIALE

Ripristino zona umida e

miglioramento biodiversità

Riqualificazione del paesaggio



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

PERCHEô PROGETTO MULTI-LIVELLO?

1 - scelta strategica

2 - pianificazione economica  (cava)

3 - tutela idraulica 

4 - ricarica artificiale

5 - rete ecologica e riqualificazione territoriale

6 ïfruizione per eventi culturali e didattici

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

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



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

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



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

4 - RICARICA ARTIFICIALE

Åin caso di siccità prolungata l'agricoltura ha bisogno di una riserva d'acqua.

ÅWARBO ci aiuta a trovare risposte adeguate ai molti problemi



WATER RE-BORN ςArtificial 
Recharge
Innovative Technologies for the Sustainable 
Management of Water Resources

Progetto WARBO in LIFE +

]

AREA DI STUDIO 



Definito il modello concettuale geofisico-idrogeologico geochimico sono stati realizzati

gli impianti di ricarica e sulla base dei risultati delle attività dimostrative nel test site di

Mereto di Tomba e Ponte San Pietro Copparo sono stati

sviluppati i protocolli di applicazione della ricarica ai fini della salvaguardia delle

risorse naturali e della resilienza climatica.

Partenerschip

TekneHub (Tecnopolo dellôUniversit¨degli studi di Ferrara), Università degli Studi di Udine,

Università degli Studi di Padova, Agenzia Regionale per la Protezione dell'Ambiente del

Friuli Venezia Giulia (ARPA-FVG), Comune di Copparo, Botti Elio s.a.s., Terra, Ambiente e

Recursos Hídricos (TARH), Lda, EUREKOS srl

Il progetto WARBO è intervenuto con attività dimostrative in tre test site dove ha utilizzato le 
moderne metodologie di prospezione idrogeologica, geofisiche, geochimiche e idrauliche per 
definire il modello concettuale di ricarica naturale, analizzare le problematiche di degrado 
qualitativo e quantitativo delle risorse idriche.



Utilizzo della cava di Ponte San Pietro COpparo



Vasca di 
fitodepurazione 

Condotto San Pietro

Canale Naviglio

Cava Pontica





tƛŀƴǘǳƳŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ



Fasi della realizzazione della vasca di fitodepurazione

Il Canale di alimentazione





Valore aggiunto:
LƴǎŜŘƛŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǾŀǎƻ Řƛ tƻƴǘŜ {ŀƴ tƛŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ Ǌŀƴŀ 
verde che è essendo a rischio di estinzione ha trovato in 
questo contesto condizioni favorevoli al suo 
insediemanto





±ƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ ŎƻƴŦŜǊƛǘƛ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŎƛǊŎŀ мунΦмом Ƴо

20 maggio 2013 inizio attività di ricarica 15 litri al secondo ς16 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 prossimità 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 
!ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƻƎƴƛ ŀƴƴƻ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǾƛŜƴŜ ŎƘƛǳǎƻ Řŀ bƻǾŜƳōǊŜ ŀŘ !ǇǊƛƭŜ Ŝ ǊƛŀǇŜǊǘƻ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ 
irriguo.
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Si osserva una sequenza verticale di riempimento del 
canale fluviale, positiva o FU (fining upward) con una 
ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŀ ŎƘŜ ŘŜŎǊŜǎŎŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ Ŝ 
accompagnata da una progressiva diminuzione dello 
spessore degli strati TU (thinning upward).

- ŀǊƎƛƴŜ ό!wύ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀƴȊŀ Řƛ ǎŀōōƛŜ 
e limi

canale fluviale (CF) rappresentato da 
granulometria sabbiosa: curva cumulativa 
caratteristica di sedimenti fluviali, con 
troncamento della coda grossolana che potrebbe 
rappresentare il limite dimensionale dei granuli 
trasportati dal fiume.

- piana inondabile (PI) litologia argillosa, con evidenze di 
pedogenesi e ossidi di ferro.

- facies palustri (PA) argilla limosa con intercalazioni brune, 
(C01-C02) con intercalazioni di argilla ricche in sostanza 
organica.

- piana inondabile (PI): loam e limo argilloso con pedogenesi 
e livello di argilla ben compatta da -4.60 a -4.35 ed orizzonti 
organici scuri e ossidi di ferro,

- palustri (PA) limo argilloso e loam e intercalati argilla e 
torba.

- canale di rotta (CF), litologia sabbiosa, (C08-C11); 
presenza di una base netta ed erosiva. 

Facies di ambiente continentale. 

- palustri (PA) loam e limo argilloso, di 
colore scuro-grigio e presenza di sostanza 
organica decomposta parzialmente(torbe)
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base of the pale-river ridge 

Profilo 5 

2D inversion model of profile No. 4
(a)resistivity and (b) chargeability (induced 
polarization); dashed blue arrow: base of the 
paleo-river ridge, continuous red arrow: top of the 
confined aquifer. 
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Aprile 2013

Observeddownwardmovimentof the 

freshwater-saltwaterinterface

June2014

2D resistivity inversion models of profile No. 5
(a) April 2013 and (b) June 2014;
dashed blue arrow: base of the paleo-river ridge, 
continuous red arrow: top of the confined aquifer

4 m

Freshwater/brackishwater Interface lowered 2 m after the start of recharge 

Sistema di
Monitoraggio
indiretto
a SEMAFRO

Rosso: 
attenzione              
pre-allarme

Verde:  normale

Nasser Abu Zeid 2015



4/2013

Freshwater/brackishwater Interface lowered 2 m after the start of recharge 

6/2014

Further lowering of nearly 1 m in two months period 

2D resistivity inversion models of profile No. 5
(top) June 2014 and (bottom) August 2014;
dashed blue arrow: base of the paleo-river ridge,  
continuous red arrow: top of the confined aquifer

8/2014

4 m

Sistema di
Monitoraggio
indiretto
a SEMAFRO
Rosso: 
attenzione              
pre-allarme
Verde:  
normale

Nasser Abu Zeid 2015



2D resistivity inversion models of profile No. 5
(a) August 2014 and (b) September 2014;
dashed blue arrow: base of the paleo-river ridge, 
continuous red arrow: top of the confined aquifer

9/2014

Further lowering of nearly 1 m in two months period 

8/2014

Up-ward movement of nearly 4 m in 1 month period !!!!

4 m

Sistema di
Monitoraggio
indiretto
a SEMAFRO
Rosso: 
attenzione              
pre-allarme
Verde:  
normale
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fiume Naviglio 
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Attività sul campo:
- Monitoraggio bimestrale parametri chimico fisici;
- periodico campionamento acque sotterranee per 

analisi degli elementi maggiori, elementi minori e in 
traccia, analisi isotopiche e analisi radonometriche

Vasca di 

fitodepurazione

Valori di conducibilità media nel periodo di
monitoraggio2012-2015

Fitodepurazione

Canale 

Naviglio

/ŀǾŀ ŘΩŀǊƎƛƭƭŀ
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VARIAZIONI DELLA CONDUCIBILITàELETTRICA NEI PIEZOMETRI MONITORATI, LOG 
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ANALISIISOTOPICHEACQUESOTTERRANEEE ACQUEMETEORICHE. STUDIO
MICROCLIMATICOE GEOCHIMICO{¦[[ΩhwLDLb9DELLEPRECIPITAZIONI,SULLA
LOROCOMPOSIZIONEISOTOPICAE SULLARICARICANATURALEDELLEACQUE
SOTTERRANEE.



ANALISI CHIMICHE SU CAMPIONI DI ACQUE SOTTERRANEE

Punti di campionamento:
- мп Ǉǳƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ǘŜǎǘ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

WARBO,
- 3 a Ponte San Pietro;
- 4 nel Comune di Sandolo

Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
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ANALISI CHIMICHE SU CAMPIONI DI ACQUE SOTTERRANEE: Piper diagram.

mixing

Ca(Mg)-HCO3 composizione
tipica degli acquiferinelle regioni
temperate Ą

Na(K)Clcomposizionecomunein
acquemarinee acquefossili

Na(K)HCO3: composizione
caratteristica di acque
profonde che indica un
processodi scambioionico.

Parametro TDS nel Piper
diagramconferma la tendenza
delleacqueal mescolamento.



INTERPRETAZIONE GEOCHIMICA DEI DATI:  DIAGRAMMI DI CORRELAZIONE
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ELEMENTI MINORI E IN TRACCIA

ABBONDANZADI ELEMENTIMAGGIORIE
IN TRACCIA NEI PIEZOMETRI
MONITORATIE b9[[Ω!w9!CIRCOSTANTE
LAZONADIRICARICA.

Le acque fossili sono
caratterizzateda alti valori
di alcuni elementi come As
e B, il loro mescolamento
ad acque che arrivano a
pochi metri dalla superficie
determina inquinamento
ambientale.



RADON NELLEACQUE SOTTERRANEE DEL SITO TEST

Le concentrazionidi Radonrilevate sono basserispetto la media regionale(300- 1600
Bq/m3), la presenzadi Radonnelle acquevienefortemente influenzatadallavelocitàdi
circolazionedei fluidi e dal coefficiente di permeabilità dei suoli. I coefficienti di
permeabilità del suolo sono bassi, il che influisce anche sulla dinamica della
concentrazionedel gas,sul passaggiodal suolo al liquido e sullasuapermanenzanelle
acquesotterranee.
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RICARICA ARTIFICIALE. EFFETTI DELLA RICARICA E DELLA FITODEPURAZIONE SULLA 
v¦![L¢!Ω 59[[9 !/v¦9Φ

BATIMETRI 59[[ΩLb±!{hE MODELLO
TRIDIMENSIONALE
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VALORI ELEVATI DI /hb5¦/L.L[L¢!Ω
SEMBRANO AVERE UN INPUT
PROVENIENTEDASUDEST.
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Diamantina Provincia di Ferrara - Emissioni 
Spontanee di acque metanifere da pozzi orfani



Emissioni gassose di origine endogena non stimate
per il bilancio di emanazione a scala globale (evento del 2013 nel Copparese)



Problema mondiale es: Emissioni Spontanee di acque metanifere
Valle di Ziz Marocco


