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Capitolo 1
Metodo di studio
1.1 - Stato dell'arte & dati di base

La prima fase dello studio, ha previstc la raccolta di futti 1 dati geologici
esistents dell'area di pranura apuana {dati 1drogeologici, idroclimatici,
idrochimici, litostratigrafict, etc).

La ricerca & stata poi completata da una raccolta di tutti 1 lavori piu importanti
eseguiti nell'area m esame, per acquisire un preciso indirizzo sulla metodologia
da applicare, e per decidere quali aspetti approfondire e/o indagare durante il
lavoro.

Neil'ultimo decennio, sono stati compiuti:

O uno studio condotto per conto della Comunitda Montana Apuo-Versiliese, che
voleva censtre le risorse idriche del proprio territorio allo scopo di poterne
valutare la disponibilita, e che ha riguardato soprattutto le sorgenti di taie area;
O una tesi di laurea, nell'anno 1983, che =1 & occupata essenzialmente
dell'azpetto 1drogeclogico della falda Apuana, senza esaminare le caratteristiche
chimico-fisiche delle acque, ad eccezione delle caratteristiche di conducibilita,
da riferire ad una valutazione dell'ingressione del cuneo salino nelle acque
softetranee;

O une studio idrogeologico sul territorio del Comune di Massa che aveva lo
scopo primario nel redigere un pianoe di uso e tutela delle rizorse idriche;

O tre studi effettuati da tecnici del Servizio Igiene Pubblica e del Territorio
dellUS L. di Massa, con il fine di accertare la presenza di inquinanti nelle

acque dei pozzi dell' Acquedotto Comunale di Massa.
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INTRODUZIONE

Questo studic ha come obiettive linguadramento geologice ad idrogeologico
della pianura costiera Apuana, nel tratto comprese enfro 1 comum di
Montignoso, di Mazsa e di Carrara, con la finalita di determinare le
caratteristiche chimico-fisiche delle acque sotterranee con particolare interesse
all'evoluzione del cuneo saline ed a1 valori delle concentrazioni dei composti
azotati.

Lo studio degli acquiferi in quest'area & particolarmente importante in quanto
I'elevato grade di urbanizzazione della pianura ha portato nel tempo ad un
sempre maggiore fabbisogno idrico e contemporaneamente ad un aumento degli
inguinanti che potrebbere andare a riversarsi nelle falde.

Infatii ['assefto territoriale det Comuni di Montipnoso, Massa e Carrara &
caratterizzato da un'elevata concentrazione di svariate attivitd produffive, che
comprendono tutte l'arco dimensionale dalla grande industria all'artigianato: si
ha un'intensa attivita di lavorazione e trasformazione del marmo e di altr
materiali lapidei, olire che presenza di attivita industriali di tipo siderurgico ¢
chimico.

Sulla fascia costiera Apuana & presente una notevole attivitd turistica a cui st
contrappone um'atfivitd agricola non sempre intensiva, ma fiorente per le
condizioni pedo-climatiche oftimali e per le abbondanti risorse idriche
sotterranee.

Questo studio vuole quindi offtire un quadro complessivo della sifuazione
idrogeologica ed idrodinamica attuale della zona, ricostruendo 'andamento della
falda, ed evidenziandone le caratteristiche chimiche in relazione ai possibili

inquinamenti da parte dell'vomeo & all'infrusione da parte delle acque marine.




1.2 - Censimento dei pozzi nella pianura Apuana

Il cenzimento dei porzi & stato iniziate, prendendo come riferimento le carte
realizzate nei precedenti studi effettuati sul ferriforio, e completate con altri
pozzi individuati durante le uscite in campagna.

Tutti 1 pozzi censiti, neceszari per la realizzazione di guesto studio, sono statt
ripottati su base fopografica alla scala 1:10.000.

Il criterio di scelta nel censwre 1 pozzt ulilizzati per eseguife ie misure
piezometriche si ¢ basato sopratfutto sulla disponibilita che 1 proprietar: di tali
pozzi hanno dimostrato, sulla possibilitd oggettiva di compiere tali misure 2

zulla facilita di esecuzione della misura.
1.3 - Misure dei livelli piezometrici

Le misure dei livellt piezometrici, sono state eseguite in due periodi dell'anno
(piugno-luglio 1993 & dicembre 1993}

Le due campagne di misutra sono state effettuate nel pio breve arco di tempo
possibile, € ogni volia ho cercato di assicurarmi che fosse passato un
significativo periodo dal momente dell'ulfimo pompaggio dal pozze prima di
eseguire la misura, per ottenere la quota del livello statico, ¢ quanto meno di
poter ricostruire una piezometria il pit possibile indisturbata.

Ci6 non sempre =i ¢ verificato, per gli intensi emungimenti nella pianura,
soprattutto durante la prima campagna di misure, da parte di pozzi che pur non
facendo parte della maglia di controlle, hanne influenzate 'andamento det livelli
di falda.
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1.4 - Csmpagna di campionamento e analisi chimico-fisiche delle acque

sotterranee

Contemporaneamente al rilievo piezometrico del dicembre 1993, ho eseguito
una campagna di campionamento per la determinazione in laboratorio dei
principali parametri chimico-fisict delle acque soiterranee.

Tutti 1 campiomt d'acqua sono stati prelevat: assicurandomi che 1 pozzi fozsero
in funzione da un tempo sufficiente a permettere l'eliminazione deil'acqua
rimasta nelle tubazioni e l'estrazione di acqua provenente direttamente dalla
falda. Questa precauzione & stafa presa per evitare che l'acqua stagnante nelle
tubature e nel pozzo alterasse le sue carafteristiche chimico-fisiche, con
conseguente variazione della salinita e della durezza.

I campioni d'acqua sono stati raccolti in bottiglie di vetro, ed analizzati nel minor
tempo possibile, per evitare variazioni delle caratteristiche.

Le analisi chimico-fisiche delle acque sono state effettuate sia in campapgna che
in laboratorio. Direftamente in campagna sono stati deferminati 1 seguenti
parametri :

O temperatura dell’atia e dell'acqua

01 concentrazione idrogenionica (pH)

O conducibilita eletfrica a 20°C

Presso il laboratorio del Servizio Mullizonale di Prevenzione dellU8L. di
Massa ho eseguito, con il prezieso atuto dei tecnici, le analisi che hanno
riguardato :

O concentrazione idrogenionica (pH)

O conducibilita elettrica a 20°C

O residuo fisso calcolato

O azoto ammoniacale
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1.5 - Realizzazione degli elsborati cartografici

Tuifi 1 dali raccoltl in queste lavero, sono stati elaborati cartograficamente al
fine 4di individuarse in mode inmediate ed univoco le caratteristiche geologiche,
idrogeologiche ad idrochimiche della planmura Apuana.

Tuite le carte sono state realizzate alla scala 1:10.000. Per una buona
comprensione di tali caratteristiche, si possono distinguere :

01 Carta geologica {tav. 1, fueri testo)

03 Carta delle unita idrogeologiche(tav. 1b, fuori testo)

0 Carta delle sezioni idrogeclogiche (tav. 2, fuori testo)

&3 Carta delle isoftreatiche estate 1293 (tav. 3, fuori testo)

0 Carta delle isofreatiche inverno 1993 {fav. 4, fizori testo)

03 Carta della conducibilita elattrica in pS/ema 20 °C {tav. 5, fuort testo)

O Carta det nifrati, espressi in mg /1. (fav.6, fuori testo)



1 Carta dai cloruri, aspresst inmg /1. (fav. 7, fuort testo)

3 Caria dell’aicalinifd, espressa inmg/l {fav. § fuosi testo)
0 Carta del of {fav. 2, fuori fasto)

= Carta della temparaturs, sspressa in °C {fav. 10, fuori tasto)

Sono stati realizzatt anche alcuni diagrammi, per classificare le acque analizzate

in1 basze alle loro principali caratterisfiche chimiche.

&3 diagramma di Piper-Hill ;
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i1.& - Heslizearione delle varie carie fematiche

La carta dell= 1sofveatiche si costruizce utilizzando e misure di livello dei pozzi
viferite al livello medic marine. E' stato quindi necessario ricavare per ogni
pozzo la quets fopografica del boccapozze, utilizzando la carfografia in scala
1:2.000.

SBuccesstvamente, ho calcolato la differenza aritmetica fra la quota topografica
del boccaporzo =2 la misura del Divello dell'acqua, riportande cosl ls mizure
piezometriche al livello marino.

Cuesti valort zeno stati riportati sullé carte 1:10.000 usate per Ia presentazions
grafica degli elaborati. Per la costruzione di tutte le carte tematiche, mu =ono
avvalza dell'ausilic di un programma al calcolatore eletfronice. I metodo,
puraments matematico e basato sull'iterpolazione det punti, =1 & rilevate

estremamente utile ed interessante, ma ha anche messo in lucs 1 Hnuti della non

valutazione delle caratieristiche geclogico-morfologiche del ferriforio, il che ha

b

ichiesto un successive intervento interprefative.
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L'equidistanza adoitata nella costruzione dells carte delle izofieatiche, in base
alla distribuzione, alla distanza dei pozzi & per una migliore rappresentazione
della superficie plezomelrica, soprattuito nelle zone dove questa & piu piatfa, &
stata :

o1 di 20 cm., fino all'izolinea dei 3 m.

0 di 1 m., dall'isolinea dei 3 m. fino a guella dei 10m.

0O di 2 m., oltre isolinea det 10 m.

Anche le carte idrochimiche, come giad detfo, sono state realizzate con l'ausilio
del computer. L'equidistanza adottata nella costruzione di tali carte, & stata -

3 di 10 mg./1. per la carta dei mitrati & dat cloruri,

O di 20 mg./1. per la carta dell'alcalinit,

o3 di 100 pS/cm per la carta deila conducibilita,

O di 0.5°C per la carta della temperatura,

03 di 0.1 per la carta della concentrazione idrogemonica.

1.7 - Costruzione delle sezioni stratigrafiche

Par oftenere una ricostruzione attendibile della geometria strutfurale degli
orizzonti acquiferi, ho raccolte il maggior numero possibile di stratigrafie
riguardanti 1 pozzi e 1 sondaggi realizzati nella planura Apuana.

I dati litostratigrafici mi sono stati forniti per lo pit dal Genio Civile di Magsa =
dalla Societa Autostrade Ligure-Toscana.

L'analisi di questi dati mi ha permesso la realizzazione di 12 sezioni del
sottosuolo della pianura (tav.2 fuort testo), 11 perpendicolari all'allineamento

strutturale delle Alpi Apuane, ed una pit o meno parallela alla linea di costa.



Purtroppe la distribuzione det dati litostratigrafici non & molte omogenea: in
alcune zone della pianura la ricostruzione geometrica degli acquiferi non & molto
dettagliata.

Per la lunghezza delle sezioni, ho uvtilizzate la scala 1:10.000, mentre per le
alterze la scala 1:1.000. Chiaramente il rapporto 1/10 fra le due zcale comporta

una marcata attenuazione delle pendenze rispetto all'andamento reale.

1.8 - Realizzazione del bilancio idrologico

Successivamente ho impostate uvn bilancio idrelogico, per una valutazione
guantitativa il pig preciso possibile, degli apporti al sistema acquifero descritto,
& quindi della disponubilita 1drica della pianura Apuana.

La realizzazione di un bilancic idrelogico, prevede la stima delle quantita di
precipitazione affluite sui bacint in esame, della quantitd di acqua perduta dal
sistema per evapolraspirazione, dell'mfiltrazione efficace, dei deflussi
superficiali e della parte di questi che vanno ad alimentare la falda.

I bacini idrografici che ho preso in considerazione, sono stati quelli del
T Carrione, del F Frigido, del C.le Mentignoso.

Ho realizzato una carta degli afflust meteorici alla scala 1:50.000 {tav.13 fuori
testo); non ho potuto utilizzare una scala minore, per 'esiguo numero di stazion
termopluviemeiriche esistenti nell'area in esame e nelle zone limitrofe.

Per 1l bilancio sono stati utilizzati dati termopluviemetrici relativi al trentennio
idrologice 1963-1992.

Il bilancio & stato ipotizzato in condizioni di equilibrio, cloé in assenza di

derivazione e di restituzione di acque superficiali e zotterranee.



Capitolo 2

Inquadramento generale della pianura Apuana

2.1 - Inquadramento geografico

L'area presa in esame & situata sul lato sud-occidentale delle Alpi Apuane, si
sviluppa per una lunghezza di circa 12,5 Km , ha una estensione di circa 120
Kmgq. ed & compresa fra le coordinate 43758 & 44°05' di latitudine & 2718' e
2726" di longitudine.

Interessza, come ho gia precisato, la pilanura costiera Apuana, che ricade da un
punto di vista amministrativoe nei Comuni di Montignoso, Massa e Carrara, e
dungque 'mtera area di pianura della Provincia di Massa-Carrara.

Tale area & limitata a Nord dal corso del Torrente Parmignola, a2 Sud dal corso
del ¥ Versilia, ad Est dat primi rilievi collinari, contrafforti delle Alpt Apuane

ad a Ovest dalla costa marina (fig.2.1.1).
2.2 - Inquadramento geologico
In considerazione dello stretto legame fra le caratteristiche idrogeologiche dei

bacini montani e quelle della falda della pianura Apuana, viene di seguito

delineato il quadro geologico e strutturale dell'intero sistema.
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fig.2.1.1 Inquadramento geografico dell'area di studio




Hell'oceano alpinc-appenninico, dal Triassico al Miocene, =1 depositano le

x|

successiont  sedimentarie che sono raggruppate i due grandi  domini

stratigrafico-strutturali: il dominio ligure e il dominie tesco-umbro-marchigianc.
I dominio ligure & costituito da sedimenti tipici di un mare ampio & profondo
depositatost dal Giurassico superiore al Terziario su di un substratc a crosta
oCeanica.

I dominic tosco-umbro-marchigiane & costituite da unitd che mnizianc a
depositarst nel Triassico e continuano fine al Miocene su di un substrato a
crosta continentale, gia corrugata nel Carbonifere, durante U'orogenesi ercinica,
ed erosa prima dell'apertura del bacino marine del ciclo sedimentario alpino.

I dominic toscano pud essere a sua volta suddiviso in due parii: una non
metamorfica, nota come Falda Toscana, e una intensamente metamorfosata
durante le varie fasi dell'orogenesi ferzmiaria che costituisce la successione
Apuana.

La sedimentazione delle successioni toscana e umbro-marchigiana comincia
infatti con I'apertura del mare alpino-appenminico nel vecchio continente ercinico

g =1 sviluppa in comnessione con la subsidenza e l'evoluzione della zona

| marginale della placca italo-adriatica (Meccheri, 1980), mentre la deposizione

delle serie liguri inizia con l'apertura, all'interne del mare triassico, del bacino
OCeanico glurassico.

Tali unita sono interessate successivamente dall'orogenesi terziaria appemninica.
Le Alpit Apuane, come fufta la catena Alpi-Appennino, sono il risultato del
corrugamento e della trasposizione fettonica delle unitd menzionate, con

andamento da 8W a NE (Boccaletti et al., 19713,

1x



Tali eventi deformativi sone comunemente messt in relazione con l’evéiuzione
tettogenatica del margine continentale italo-adriatico e sonc attribuiti alla
collizione dei due blocchi continentali, preceduta dalla chiusura del bacino
oceanico a substrato ofiolitico, che era comprese fra la microplacca sardo-corsa
e la placca italo-adriatica.

In fase successiva a guelle plicativa culminata nel Miocene superiore, si realizza
unt collaszamento della catena con l'impostazione di grandi famiglie di faglie
dirette {Coli, 1989), che provocano l'abbassamento strutturale di alcune zone
dell' Appennino; sembra riconducibile a tale causa la formazione dei graben dei
fiumi Serchio, Magra e Vara.

L'evoluzione geomorfologica post-orogenica ha creato nella struttura a falde
Apuana un'ampia finestra fettonica in cui =i pud riconoscere la pio completa
successione di unita fettoniche visibile nell' Appennine Bettentrionale.

Queste unita, dal basso verso l'alto sono :

s Unita Apuana

* Unita di Massa

* Falda Toscana

* Unita Liguridi.

Le prime due formano insieme il complesso metamorfico delle Alpi Apuane.
L'Unita di Massa ¢ formata da terreni metamorfici ercinici (Vai e Cocozza,
1986) copertt 1n modo discordante da terreni friassicl.

L'Unitd Apuana & formata da ferreni ercinici epimetamorfici (Tonglorgi e
Bagnoli, 1981) ricoperti in discordanza da depositi continentali friassici seguiti
da una sequenza calcarea mesozoica (Carmignani e Giglia, 1975).

Nel Terziario, come gid accennato, 'Unita di Massa e 'Unita Apuana furono
interessate da tre fasi tettoniche che hanno provocato affetti deformativi e

metamorfici (Coli, 1989).
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Le deformaziom st verificarono ssmpre soffo il carico della Falda Toscana 2

delle Liguridi sovrastanti, i cul spessore doveva essere di 810 km. . L'eta di tali
sventi deformativi sono stale caleolate In 27 Ma. per il primo, 14 M.a. per il
zeconde 2 12 Ma. per il terzo (Kligfield et al., 1986); inolfre, analisi effeftuate
su matmi, in rappotto al contenuto i Mg della calcite in presenza di dolomite, &
curve di termoluminescenza esepuite su marmi del Corchia, hanne suggerito

temperature di 300-400°C & pressioni di 3-4 kbars (Giglia & Radicati di Brozele,

1970}
2.7k - Assetto geologico-strutturale

Dal punto di vista geologico, procedendo dalle cime pin elevate verso la

planura, s'incontrano in sevrapposizione:

* ; terremt metamorfici del nucleo Apuano, considerati facenti parte di un'Unita
Autoctona ("Falda Toscana Esterna™)

* zepue gquindi un complesso metamorfico, costituito da alcune scaglie

parautoctone, vappresentato i questarea esclustvamente dal "Verrucano s 1"
{("Unita di Massa

* quindi s'inconfrano le formaziomi non metamorfiche della Falda Toscana
{"Falda Toscana Interna™)

* sulle colline che raccordano le Alpt Apuane con la pianura, affiorano infine 1

terreni appartenenti alla Copertura Alloctona Ligure, che poggiano sul Macigno,
il termine piu alto della SBuccessione Toscana non metamorfica.

La distribuziene delle unita tettoniche appare dallo schema di fig2.2.2, esteso a

tutto il settore Nord-occidentale del gruppo Apuanc.

I lineamenti sbrutturali seno in sintesi 1 sesuenti: 1 terreni metamorfici, che

costituiscono la terminazione occidentale del nucleo Autoctono Apuano,



—
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fig.2.2.2a Schema strutturale dell'area Apuana
AU = Unita Apuana c) copertura
b) Paleozioco
MU = Unita di Massa
T = Falda Toscana
C = Unita del Cervaiola
L = Unita Liguri
N = Depositi marini e continentali neogenici
A-A' = traccia della sezione
1) principali linee di sovrascorrimento
2) faglie normali
3) linee trasversali agenti come TRANFER FAULT




VIAREGGIO APUANE GARFAGNANA
_ BASIN ALPS

T Vp =8Km/s

A ) Al

fig.2.2.2b Interpretazione della struttura attuale dell' Appennino Settentrionale,
neil'area Apuana, secondo i nuovi modelli di tettonica estensiva
MC = Nucleo Metamorfico Apuano
T = Falda Toscana
C = Unita del Cervaiola
U = Unita Umbra
L = Unita Liguri
P = Depositi tardo miocenici-quaternari del bacino di Viareggio
b) basamento
) copertura
CGH = alto centrale
SF = faglia basale
DCR = faglia crostale profonda




costituizcono una sinforme rovesciata, al nucleo della quale compaiono 1 Calcari
Relciferi del Lias medio-superiore. Fanno parte dells stesza stroftura anche i
Marmi, 1 Grezzoni ed il Vermrucano (Filladi, Porfiroidi e Scisti porfiricl), che
rappresentanc il termine piu antico di questa successione.

Il fianco rovesciato della sinclinale appars mwolto laminato e stirato, con forti
riduzioni di spessore o scomparsa totale di alcune formaziont

Il Verrucane Aufoctone, implicate nella struttura, compare solo a sud di
Caglieglia, presso la sorgente del Cartaro, alla base del potents ammasso di
Grezzoni che sta a cavallo delle valli del F Frigido e del T Carrions.

La sinforme rovesciata rappresenta un elemento comune a tutto il bordo
occidentale delle Alpi Apuane, fra Campocecina ¢ Seraverza, bordo che
costituisce il margine interne dell’Autoctono.

I terreni metamorfici dellUnita di Massza, forfemente tettonizzati, poggiano in
discordanza sul Verrucano dell'Autoctono e sui Grezzoni che formano il fianco
rovesciato della sinforme.

1l contatto tettonico & ben visibile in molti luoghi tra la valle di Torano e quella
di Montignoso, ed anche in molti altri frathi del verzante occidentale dslle
Apuane, lungo la via di accavallamento fra le due unita.

LUnitd di Massa ¢ rappresentata esclusivamente da Filladi, Scisti sericitici,
Quarziti, Brecce poligeniche & lenti di Calcari saccarcidi a Diplopore
(M. Brugiana) atfribuiti al Verrucano triassico ed al suo basamento paleozoico.

I tetreni non metamorfici della Falda Toscana si accavallano su quelli dellUnita
di Massa e sull'Autoctono, con l'interposizione di un potente livello di brecce
peligeniche di natura sedimentaria .

Queste sono discordanti rispetto ai terreni delle Unita tettoniche sottostanti e
poggiano, secondo i luoghi, sta su formazioni dell'Autoctono, sia su quelle

dellUnita di Massa, ¢ contemporaneamente su entrambe.
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Le formazioni non metamorfiche appartenenti alla Falda Toscana, comprendono
iembi i Calcare Cavernoso, Calearl a Rhaetavicula c. & quindi tutti 1 termini
della "Serie Toscana" fino al Macigno oligocemnico.

Nel settore in ezame, fino a Massza, fra 1 terreni dell’ Autoctono e la piamura &
presente una fascia collinare che presenta un profilo dolce ed altitudini poce
elevate dove affioranc 1 Tetreni dei Complessi Alloctoni Liguri: direttamente sul
Macigno, st ha dapprima una sottile fascia di "argiile e calcant” ferziari, facent
parte dellUnitd di Canetolo; pit ad occidente vengono il Flysch Calcareo-
marnoso del M.Cato ed il suo Complesso di base, quindi limitati affioramenti
del Flysch arenaceo del M.Gottero.

1 terreni di queste Unita tettoniche sono piegatt e formano due sinclinali
rovesciate, con vergenza appenninica, ma nettamente indipendenti dalle strutture
che inferassanc le Unita Toscane (Federici P.R. 2 Raggi G, 1974)

Nel ftratfo fra Massa e Montignoso 1 terreni det Complessi Alloctoni Ligurt
scompaione € la morfologia =i inasprisce con la comparsa dei tetreni scistoso-

filladici dellUnita di Mazsa

2.2¢ - Rilieve fotogeologico

Con lo studio dei rilievi fotogeologicti esistenti, =i posszono riconoscere
ezattamente 1 limiti & 1 vari ordimi dei terrazzi fluviali. E' solo con il rilievo
fotogecologico infatti che possono essere distinti 1 deposifi alluviconali recenti e 1
depositi terrazrzati, essende molto stmili.

I livelli piu antichi =i rifrovanoe nella valle di Torano, a monte di Carrara e nella
valle delle Canalie; in questa zona =1 distinguono fre ordimi di terrazzi

convergenti, con quote comprese fra1 110 e 300 m. s1.m., che =i raccordano tra



lore a quote diverse in funzione della distanza dalla foce. Bu di essi =i trovano
la localita di Torano, Mizeplia & Bedizzano.

il quarto ordine si trova a circa 100 m. s lm. e su di esso & situata la citta di
Carrara.

Presso 8. Martino, Fossola e at piedi delle colline di Candia, si riconosce il
quinto ordine.

Nella valle del F Frigido, si localizzano sole due ordim di ferrazzi : il sesto che
& anche il pit esteso & che occupa quast inferamente I'area che va da Massa
all'autostrada, ed il zettimo, che & anche il pit recente, in sponda simistra vicino
alla localita Remela.

D nessun atuto puo essere il rilievo fotogeologico per il riconescimento
dell'andamento dei cordoni delle dune costiere; infatti, essendo queste

fortemente antropizzate e di modesta evidenza, presentanc notevoll difficolta di

riconoscimento.

.3 - La rete idrografica

L'idrografia dell'area oggette dello studio comprende 1 corsi dacqua che
scorrono nella fascia compresa fra le Alpi Apuane ed il mare: il Carrione ed i1l
Frigido =ono 1 due elementi idrogeclogici principali.

Sono presenti anche alcune vie d'acqua minori, modificate dalle opere idrauliche
che in vari periodi sono state realizzate per la regolarizzazione degli alvei & la
regolamentazione delle piene (Fossa Maestra, Fosso Lavello, Fosso del
Brugiano, Fosze Magliano, Fosso Poveromo, Torrente Canal Magro, Fosso del

~

Sale) ed altri bacind 1drografici minori {T Ricortola e C.le Montignoso).

£

Il Bacino idrografice del C.le Montignese ha un'estensione di poco superiore at

& kmg., & di importanza trascurabile nei periodi di magra ed mnpetuoso durante
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le piene perché porta il suo carico in brevizsimo fempo a valle =u ferren:

impermeabill {cazsa di colmata dell'sx Lago di Porta).

{ et 1 g 3 g 2 s o raa j ey Lmarzmnoz b s
Il Carrione ha un bacino idregrafics singolars, formalo da

& Canale di Colonnata (o di Bedizzane}

*+ Canale di Torano

* Canale di Gragnana.

Questi scendono separatamente su Carrara, dove i primi due =1 riuniscono a
nord della citta, ed il terzo a sud, dove fondendosi damo origine al T Carriona.
Il suc bacino occupa una supetficie di 52 Kmy., allo sbocco in mare e =1 snoda
per 14 Km. con una pendenza del 100%o0 .

Assume tale nome presso Colonnata, dopo la confluenza fra il C.le del Canalone
2 1l C.le del Vento.

Gl affluenti pia importanti sono 11 Canale di Torano e il Canale di Gragnana che
=1 immettono sulla patte destra del fiume presso Carrara, e che hamno un bacino
idrografico esteso quanto 1l suo.

Dopo Carrara gli affluenti sono il Torrente Valenza presso Ficela, e altr1 fossi
con portata esigua.

1l Carrione & dotato di una discreta pottata perenne dovuta anche alla presenza
di polle nell'alveo e ad alcune sorgenti.

Presso Carrara la sua portata ordinaria, intesa come quella che ha una durata
media di 150 giorni ail'anno, & di 1 mefzec.; la portata di magra, la cul durata
media & di 12 giorni all'anno, diminuisce a 0.36 me/sec.

Una caratteristica importante da sottolineare, & il fatto che il bacine idrografico
di questo corso d'acqua, & minore del bacino idrogeologico: infatti la portata
ordinaria & maggiore di quella prevedibile dall'analisi dell'area di drenaggio,
proprio perché arricchita da acque softerranee provenienfi dal vicino bacino

dell’ Aulella =ituato a Nord.



il

1l bacino del Carrions & caratterizzato da:

# formarzioni calcaree con permeabilitd da buona a forte nella vasta area a nord-
ast dell’allineamento Castelpoggio-Gragnana-Carrara-Valico della Foce

* da rocce con buona o forte permeabilitda & da rocce poco permeabili per
fessurazione, come il calcare ad Angulati, Canstole Superiore, Cipollini,
Macigno, Pseudomacigno ad ovest della succitata linea nell'area collinare

* infine da sedimenti alluvienali molto permeabili per porositd, nell'area di
planura.

fvimfologicament;e pud eszere suddivizo m fre arse:

* Varea a monte di Carrara, compresa fra il ramio di Colonnata e quello di
Gragnana, quasi priva di vegetazione e caratterizzata dal classico paesaggio
aiping,

* l'area collinare coltivata e coperta di vegetazione che arriva, con una
motfologia addoleita, fine alla statale Aurelia;

* 'area di planura.

L'altro corso d'acqua principale e il Frigido, all'origine biforcato in due canaly, il
Fondone e il Regolo, che nascono rispettivamente dal Mte Sapgro e dal Mite
Rasone, e che dopo aver percorso le valli di Forno e di Resceto =1 congiungono
presso il Ponte di Gronda (fig. 2.3.2).

Dopo aver ricevuto le acque dell'omonima sorgente, poco a monte del paese di
Forno, il Frigide prende definitivamente tale nome.

Il Frigido scorre per 17 km., ha un bacine di 63 Kmq. allo sbocco in mare, ed
una portata media di 6.41 mc/sec. che, rapportata all'estensione del suo bacino,

rappresenta un notevele deflusso.
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La spiegazione di questo sta nel fatto che il Frigido cattura dall'adiacente bacino
del F. Serchio un volume di acqua sotterranea, addirittura maggiore delle gid
abbondanti precipitazioni che cadono nel suo bacino idrografico (fig. 2.3.3).
Nella sua parte superiore, il bacino & costituifo prevalentemente da rocce
carbonatiche, marmi e grezzomi meolte permeabili; l'acqua percola all'interno
delle formaziont dando luoge ad una circolazione sotterranea di tipo carsico, che
ha ie sue manifestazioni principali nelle numerose sorgenti e grotte presenti nella
zona.

Per questo la circolazione superiore & molto scarsa, anche se la rete idrografica
g1 presenta ben sviluppata.

Nel primo tratto il F Frigido e il T. di Renara scorronoe in forre profondamente
incise e con pendenze elevatissime. Il dislivello infatti & molto forte: nei 6 Km.
per arrivare alla loro confluenza, poco sotto Forno, =1 scende da quota 1700 a
125 m. con pendenze del 264%..

L'aspetto morfologico di quest'area & quelle classico alpino, come per la patte
superiore del bacino del T_Carrione, cioe creste aguzze, date dapgli affioramenti
delle rocce calcaree, valli incise verticalmente con fianchi ripidi e quasi totale
assenza di vegetazione.

Nella faszcia collinare, da Forne fine a Massa, 1 prodotti di alterazione delle
rocce impermeabili affioranti, accumulandosi nelle depressioni naturali e
formando spesst suoli, hanno determinato l'addolcimento della motfologia e
I'instaurarsi di una fitta vegetazione.

Nell'ultimo tratto il ¥ Frigido scorre sui depositi alluvionali Quaternari.

I corsi d'acqua descritti, e gli altri minor1 che scorrono nella regione Apuana,
hanno delle caratteristiche comuni che i differenziano dagli altri corsi d'acqua
italiani & che sono in stretta dipendenza con la particolare geomotfologia delle

Alpt Apuane.

=
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Gli spartiacque, fra l'altre con alcune vette oltre 1 1500 m., =i trovano ad una
distanza molto breve dal mare: nel tratto studiate, la distanza massima n linea
d'aria e di 15 Em., dal M.te Cavallo (1839 m.) al mare.

Inoltre la zona studiata & caratterizzata da copiose precipitazioni, propric per le
altezze deti rilievi montuosi delle Apuane: queste, elevandosi in media 1700 m.
g.1l.m., provocano l'innalzamento delle masse di aria umida provenienti da ovest,
dando origine a precipitazioni orogenetiche che contribuiscone a fare di questa
zona una delle pit plovose dltalia.

La costituzione litologica delle Alpi Apuane, consiste in gran parte di rocce
molto permeabili per fratturazione e carsismo (marmi, grezzoni, calcari selcifers,
calcari massicel € calcari cavernosi) e fa si che queste costituiscano un enorme
zerbatolo acquiferc che assorbe tutte le precipitazioni divenendo cosi la maggior
fonte di alimentazione dei corsi d'acqua.

Questi ultimi risultano pertanto fortemente condizionati, nel regime idrologico,
dalle caratteristiche sopra descritte: 1l Carrione e il Frigide hamno percorsi bravy,
e approssimativamente rettilinei, con andamenti NE-8W perpendicolari alla
costa, con pendenze medie molto elevate (53 e 100 %o) e bacini idrografici di
estensione limitata.

Queste caratteristiche sono riassunte e messe in evidenza nelle fig. 234 2 235
che mostrano il profilo delle pendenze dei corsi d'acqua menzionati.

Quindi nonostante la limitata estensione dei loro bacini idrografici, il Carrione
ed 1l Frigido hanno portate non trascurabili per I'abbondanza delle precipitazioni
orografiche, a cui =1 aggiunge come gia detto, il fatto che 1 loro bacinm
idrogeologici sono maggiori di quelli idrografici, vale a dire che 1 corsi d'acqua
sono alimentati anche da acque sotterranee softratte agli adiacenti bacim

dell' Aulella & del Serchio.




TORRENTE CARRIONE
Superficie bacino 52 kmg.
Pendenza media 100%.
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fig. 2.3.4 Profilo della pendenza



FIUME FRIGIDO
Superficie bacino 63 kmq.
Pendenza media 94%.

metri
s.l.m

2Km! 4Kmn! 6Km! 8Km! 10kml 121;1 14Km| 16Km| 18Kn|

fig. 2.3.5 Profilo della pendenza




In particolare 1l Frigido ha un coefficiente di deflusse circa uguale a 2 (il valore
medio del periodo 1949-1971 & di 1.99, vedi tab. 2.3.1), ci¢ significa che in un
anno riversa in mare una guantits d'acqua pari a due volle guella caduta nal suo
bacino imbrifero; tenendoe conto che il coefficiente di deflusso dei fiumi &

generalmente minore di 1, la cattura di acqua sotterranea da parte del Frigido,

"

rizulta szzere notevole.

P

I corsi d'acqua della zona sono inolire carafterizzati da uno spiccato regime
torrentizio, determunafo dalla distribuzione delle precipitazioni, con massimi
mvernall ed aulumali & muninu estivi, dal rapidi tempt di corrrvazione dovuti
alle forti pendenze, dal denudamento & dalla permeabilifa delle rocce della parte
supertore dei versanti.

Per il Frigido =1 passa da portate minime giornaliere di citca 0.3 mo/sec. a
maszime di 150-200 mofsec., con valori dell'ondata di piena vera e propria di

breve durata di §00-700 mo/sec.

2.4. - Inquadramento geomorfologico ed idrogeologico dell’area di pianura

Sestini (A. Sestini, 1950 ) riconosce nella planura Apuana compresa fra le Alpi
Apuane ed il Mar Titreno, nonostante la sua limitata estensione pari a solo 34
km_, la tipica motfologia e costituzione della pianura costiera, potendo essere
suddivisa lengitudinalmente in tre zone :

1} una zona interna, ai pledi dei montt, formata dai coni di deiezione dei corsi
d'acqua discendenti dalle Alpt Apuane;

2y una zona mfermedia, bassa, per lo piu paludosa o lacusire in condizioni
naturali, ora bonificata;

3) una zona esterna, litorale, formata da sabbie debolmente rialzate in cordoni di

dune, non pit alti di 4-5m..



IIL FRIGIDO A CANEVARA

ANNO  PORTATA DEFLUSSO AFFLUSSO (7:oFF. DI

MEDIA MEDIO DEFLUSSO
1949 >.14 33208 1749.3 2.01
1950 5.4 37233 2063.0 1.80
1951 8.74 56954 3090.0 1.94
1952 8.46 3809.1 2504.3 2.32
1933 3.19 2188.4 1366.3 1.60
1954 6.00 4112.9 1800.4 2.16
1955 53.92 4059.2 2159.1 1.88
1956 4.86 33462 1584.0 2.11
1957 3.54 3802.2 2080.7 1.83
1958 345 3741.3 1928.0 1.94
1959 8.07 5537.2 2271.7 2.44
1960 9.61 6612.6 3403.5 1.94
1961 4.25 2912.7 2202.1 1.32
1962 3.07 2106.5 1842.8 1.14
1963 9.83 6746.0 2857.6 2.36
1964 7.35 50453 2164.5 2.33
1965 10.10 6949 .4 20453 2.44
1966 8.49 3813.1 2446.7 2.38
1967 4.08 2796.1 2074.5 1.35
1968 3.78 3914.6 23382 1.33
1969 5.67 3858.5 2084.8 1.85
1970 6.31 4326.1 2067.6 2.09
1971 3.70 3901.6 1834.6 2.13
1972 5.40 3688.7 2187.9 1.69

ELEMENTI CARATTERISTICI PER IL PERIODO 1949-1971

Portata media = 6.41 m./sec.
Deflusso = 43835 mm.
Afflusso meteorico = 2198 mm.
coeff. di deflusso = 1.99

tab. 2.3.1




Sepuendo tale schema, posstame dire che la pianura Apuana & costituita da
depositi alluvienali ghialosi, sabbiost, limost ad argillost, che 1 corsi d'acqua che
I'attraversano provenienti dal versanie apuano hanno depositats in ambiente di

subsidenzs causats dst movimentt distensivi che hamno mteressato & che ancora

N 1
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intereszano il margine occidentale dell'Appennino {Graben della Versilia), e
da depositi costiero-sabbiost di origine eolica e dunale.

I depoeiti alluvionali pitt antichi {Quaternaric antico) abbandenati dal F Frigido
e dal T.Carrione, =i sono formati in condizioni climatiche diverse dalle attuali,
guando vi era cloé una maggiore piovosita e quindi anche un maggiore trasporto
zolido che faceva assumere a questi depostiti in corrispondenza dello sbocco m
pianura la tipica forma a ventaglio dei cont di deiezione fluviale.

Le ghiaie di questi coni di deiezione sono costituite da ciotfoli che mostrano un
buon grado di arrotondamento, indice di una elaborazione piutfosto spinta
dertvante da un trasporto prolungato sia nello spazio che nel tempo.

La complessita della natura del deposito alluvionale rispecchia dal punto di
vista litologico quelli che somo 1 litotipt affioranti nei bacini imbriferi del
T.Carrione e del F Frigido: st tratta quindi in prevalenza di elementi calcarei
{marmi, calcari dolomufici, calcari selcifari), e di elementi provenienti dalla
Falda Toscana non metamorfica (arenarie e calcari marnosiy nelle zone marginali
di tali bacini.

Solo subordinatamente =1 rinvengono materiali scistosi e di natura diversa.

La matrice nella guale sono immersi 1 ciottoll & per lo pid costituita da =sabbie
efo sabbie limose e talora 1 ciottoli mostrano vari gradi di cementazione, fino a

conglomerati.

fronts che collega la fascia pedemontana deila zona di Candia bassa con quella

di Atleta, mentre quella del T.Carrione & riconoscibile nel settore che congiunge
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ia fascia pademontana del colle di M.Greco ad est, con guella del M.Castellare
ad ovest (passando per la frazione di Avenza).

Una coneide di dimensioni minori, & guells del Fosso del Canalatffo,
riconozcibile zolo nella sua parte superiore (a monte della via Aurelia), mentrs
la sua parte inferiore & stata completamente obliterata da opere antropiche.
Verzo I'unghia, la conoide del F Frigido & neftamente froncata da una balza alta
3-4 metr1 con la guale =i scende al piano alluvicnale-palustre della zona
intermedia (con quote massime di 1-2m. slm}).

(uesta scarpata ha un andamento quasi rettilineo e all'incirca parallelo alla linea
di costa. La conoide del T.Carrione mostra fracce di troncatura dell'unghia solo
alla zua zinistra {ad 2=t di Avenza), dove presenta un gradino di 2-3 metri. Alla
destra non & piu riconoscibile per le modificazioni apportate dalle costruzioni di
strade ad edifici.

Anche questa balza e raccordabile, per l'andamento retfilinec e parallelo alla
splaggia attuale, a quella del cono del F . Frigido.

L3 causa della troncatura di questi coni & sicuramente una frasgressione matina.
Alla fasze d'ingressione marina & subentrata una fase di regressione durante la
quale 1 depositi alluvionali piu antichi sono stati ricoperti da un deposito
sabbioso con deboli intercalazioni ghiaiose, la cui potenza aumenta passando da
meonti a mare.

Contemporaneamente =1 sono depositate, intersecandosi e sovrapponendosi ai
materiali fluviali, delle alluvioni pit antiche (Quaternario recente ed attuale)
formate da un'associazione etereogenea di ghiaia, sabbia, limi ed argilla.

Depo la formazione della ripa, & indziata la costruzione dei cordoni litorali.
Inizialmente fia questi e 1 coni di deiezione, o in genere alla base dei monti,
rimasero racchiuse delle lagune ristrette, poi colmate o frasformate in stagni e

paludi {es. Lago di Porta).

[
0



Bul terrenc & impossibile seguire 1 cordoni, =& non nella zona fra Cinguale e
Marina di Massa, meno disturbata da frasformaziomt anfropiche: il cordone
principale passza ad un chilometro circa dalla spiaggia, seguito da uno minore
verso l'interno (fig. 2.4.1).

Sono presenti inolire, fossi paralleli alla spiaggia, che avallano l'esistenza di
"lame" poste fira 1 cordoni di dune; all'interno di queste =i trova un deposito
costituito da sabbie pit fird e lime dovuto al rasporto delle acque superficiali e
all'alterazione delle sabbie eoliche.

La diversita granulometrica e di sedimentazione dei vari litotipt finora descritfi,
determina anche drversi gradi di permeabilita.

I depositi alluvionali dei coni di deiezione e della piana softostante sono
costituiti, come ho gia defte, da ghiaie formate da ciottoli calcarei {marmi e
grazzoni) e sclo in guantitd minore da rocce filladiche piu facilmente sfaldabili e
quindi meno predisposte a fornire ciottoli. Le ghiaie calcaree sono talora
cementate fino a conglomerati per la lenta percolazione di acque ricche di
bicarbonato di calcio in condizionmi morfologiche e climatiche diverse dalle
attuali, e probabilmente caratterizzate da pericdi pio freddi dell'attuale. Non
presentano intercalazioni di materiali a grana piu fine nella parte piu supetiore
delle conoidi: zottili lenti limo-sabbiose s'inconfrane sole at lati e nella parte
inferiore e sonc riferibili agli apporti dei corst d'acqua minori {es. Clle
Montignoso, T Ricortola).

Scendendo verso il litorale 1 depositi clottelost delle conoidi si imnumergono al
di sotto di un complesso di sedimenti marimi che possiedono una copertura limo-
sabbiosa di qualche decina di cm. di spessore e al cui interno & possibile
rinvenire livelli decisamente ghiaiosi, limosi o anche depositi torbosi.

Questa copertura fa =i che la falda in ghiaia acquisti carattere di artesianitd

lungo 1a fascia costiera .



fig.2.4.1 Pianura costiera Apuana (da Sestini, ridisegnata)
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In corrispondenza dells scarpata di  srosions marina, che coincide
approssimativamente con il tracciato aufestradale e dove 1 limi famponano le
ghiaie permeabili, sono presenfi munerose rizorgive che danno origine a bravi
corsi d'acqua che solcano la pianura {es. di risorgiva sono le Polle).

A monte di questa =carpata, la falda in ghiaia & di tipo freatico e pm
strettamente commesza con le acgue d'infiltrazione superficiale e con 1 deflussi
dell'alveo del ¥ Frigido, del T.Carrione & dei corsi d'acqua minori.

Nella situazione attuale, gli interscambi fra le acque di deflusso negli alvei e le
acque softetranee zono limitati a causa della cementazione dovuta ai residui
della lavorazione del marmo {marmeitola).

Riassumendo le caratteristiche di permeabilitd dei wvari lifotipt presenti
possiamo dire che nelle ghiaie pit o meno cementate fino a1 conglomerati delle
conoidi, le fasi tettoniche attuali (tetfonica distensiva) hanno creato all'interno
della massa una fitta rete di discontinuitd che ha reso praticamente permeabile
lintero deposite anche quando fortemente cementato.

I materiali che costituiscono la fascia pedemontana e l'alta pianura, sono formati
da depositi detritico-colluviali in cui la frazione fine limosa e argillosa prevale
su guella grossolana, per cui la permeabilita complessiva € sempre bassa.

Le sabbie marine ed eoliche, nonostante la copertura limo-sabbiosa e le
intercalazioni limose o torbose, hanno una permeabiliti sempre alta perche
questi livelli limosi ed organogeni non st estendono su fufta la pianura, ma sono
invece confinati lateralmente.

Per questo, l'intera pianura Apuana, presenta permeabilitd molto simili, che
hanno permeszo linstaurarsi di una monofalds che ha la sua discarica naturale

direttamente verso il mare.

Lo X =4
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Mei depositi pademontani & dall'alta pianura invece, non =i rifrova una vera &

propria falda, ma solo un debole & localizzato scorrimento ail'interno del lhivells

piu ghiatost.

¥
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Capitolo 3

Caratteristiche di permeahilitd delle rocce

3.1 - Criteri di classificazione

Ia permeabilitd & la proprietd che hanno le rocce di lasclarsi attraversare
dall'acqua, quando sono softoposte ad un certo carico idraulico. Ovvero, in altr
termini, esprime 'attitudine che ha una roccia a far defluire 'acqua sotterranea.
Nello studio delle acque sotterranee, st fa una distinzione fra rocce permeabili e
rocce impemeabili, a seconda della facilita con cui le acque si muovono nel
sottosuoclo.

Non esistono litotipi completamente impermeabiliz fali sonc considerate guelle
rocce in cui le acque non hanne moviment: percettibili per mancanza di meatt
intercomunicanti o di dimensiont sufficienti.

=1 poszono distinguere due diverse categorie di permeabilita:

* per porosita (¢ primaria)

* per fessurazione (o secondaria}.

1} Permeahilita primaria (P )

Questo tipo di permeabilita & caratteristico delle rocce sciolte, semicoerenti o
coerenti che contengono numerosi piccoli vuotl intergranulari fra di loro
comunicanti.

Questo tipo di permeabilita, & funzione delle dimensiont & dell'assortimento
granulometrico dei clasti, della quantita di frazione limosa e del grado di

compattazione.

X
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Anche per rocce coerenti di origine defritica, quando la cementazione dei granuli
non & completa ¢ il cemento & andate incontro a fenomeni di dissoluzione, =i pud
parlare di permeabilita primaria.

E' generalmente una proprietd infrinseca, perche 1 meati =1 sono formati quasi
zempre contemporaneamente alla roccia.

Nelle rocee permeabili per porositd, st ha una circolazione 1drica diffusa.
2} Parmeashilitd secondaria {5 )

E' caratteristica delle rocce coerenit o cﬁﬁqﬁatte e fratturate, che contengono
pochi vuofi costituiti da fessure grandi o piccole. La fessurazione & una
proprieta acquisita dalle rocce prevalentemente per sforzi tettonici o per
decompressione, anche =e 1 meati st possono successivamente allargare per
fenoment chimico-fisici. Questi dipendonc non solo dalla composizione della
roccia, ma anche dalle caratteristiche chimiche delle acque: per questo motivo =1
pud  distinguere una permeabilita secondania "crescente” (Scy ed una
permeabilita secondaria "decrescente” { 8d ).

Le rocce permeabili per fiatfurazione possono essere totalmente secche fra una
frattura e l'altra.

Talvolta 1 due tipi di permeabilita coesistono, st parla allora di -
3} Permeasbilita mista (M}

In questo caso la roccia 2 detta permeabile per fessurazione e porosita o per
porosita e fessurazione, a seconda del prevalere della permeabilita secondaria o

primaria.



La permeabilita di una roccia pud essere espressa sia in termini relativi che
assoluti. Nel prime caso si patla di permeabilitd relativa e ci si riferisce alla
permeabilita apparente di un litotipo nei confronti di altri.

B1 esprime In modo esclusivamente qualitative, cicé si pud classificare una
roccia caratterizzata da una permeabilita alta, media o scarza.

I1a permeabilitd assoluta & invece quantizzabile, e viens espressa tramife un

coefficiente, detto appunto di permeabilita (k) che ha le dimensioni di

metri/secondo (o cm/sec. ).
3.2 - Lia carta della permeahilits

Basandomi su queste considerazioni, e riprendendo la classificazione delle
principali unita idrogeologiche presenti nel territorio adottata nel lavoro eseguito
per 11 "Pianc di futela ad use delle risorse idriche del Comune di Masza",

estendibile a tutta 'area oggetto del mio studio, ho distinto inizialmente :

* litotip1 prevalentemente omogenei

* associazioni di litotipi.

Combinando i vari tipi di permeabilita con la distinzione dei litotipi, =i ottengono

le seguenti classi -

1} permeabilita primaria (P )

2y permeabilita secondaria decrescents { 8d)
3) permeabilitd secondaria crescente ( 8¢}
4) permeabilitd mista { M)

5) permeabilita secondaria {per le associazioni di litotipi) { As)

1
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Oltre ai tip1 di permeabilita, =i possono riconoscere vari gradi
1} da molto elevats a buona

2) buona

3) da buona a media

4} damedia a bassa

5) bassa

§) prevalentemente impermeabili.

In questo modo, =i sono ottenute 10 classi di permeabilitd (fab. 3.2.1). Vediamo
quindi una dettagliata descrizione dei litofipi & dei lore tipi e gradi di
permeabilita.

Fra 1 litotipi prevalentemente omogenei, caratferizzati da permeabilita primaria,

iriconozconc 3 olassi ;

)

P1 - permeabhilitd primsria da molto elevata 3 buona; sone 1 deposili
alluvionali clottolosi, in stratt, a vario grado di cementazione fino a conglomerati
dei coni di deiezione del F Frigido e del T Carrione, e rappresentano 'acquifero
principale della piana costiera

P2 - permeabilitz primariza buona; sono 1 depositi sabbiosi della zona
litoranea, sede di una falda freatica

P3 - permeabilitd primaria ds media a bassa; sono i1 depositi detritico-
colluviali limosi, sabblosi e ciottolosi dell'alta pianura, sedi di locali falde
freatiche

Fra 1 litotipi pfevélentemeniﬂ omogenei, caratterizzati da permeabilita secondaria
dectescente, 51 riconosce una sola classe :

244 - permeabilitd secondaria decrescente da media a bassa; sono le

arenarie e i calcari marnost in strati, intercalati a stititi, argilliti & marne

QA
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Classi di permeabilita

LITOTIPI PREVALENTEMENTE OMOGENEI ASS. DI
LITOTIPI
TIPI Primaria Secondaria Secondaria Mista Secondaria
----------------- P Decrescente Crescente M As
GRADI Sd Sc
da molto Pl Scl M1
clevata
a buona
buona P2 Sc2
da buona a P3
media
da media a Sd4 As4
bassa
a bassa AsS
prevalent. Asl
impermeabili

tab. 3.2.1




Fra 1 litotipi prevalentamente omogensi con permeabilitd zecondaria crescents,
=1 distinguone 2 classi :

Scl - permeahbilitd secondaria crescente da molto elevata a buona; sono i

5cZ - permeabilitid secondaria crescente buona; szonc 1 calcari dolomitict
(grezzomi) & 1 calcari con intercalaziom di varia natura.

Fra 1 lifotipt omogenet con permeabilita mista, si distingue una sola classe :
M1 - permesbilitd mista da molto elevata 3 buona; sono 1 calcari brecciati
{cavernoso) & le brecce ad elementi calcarei

Le associazioni di lifotipt diversi, caratterizzati da permeabilitd secondaria, si
possonc suddividere in 2 classi :

Asd - permeabilitd secondaria da media 2 bassa; sono ls filladi con rare
intercalaziom di strati quarzitici ad 1 calcescish

AsS - permeabilitd secondaria bassa; sono gli scisti sericitict, le guarziti
saricitiche & compatte

Infine fra 1 ltotipi prevalentemente impermeabili st distinguono 2 classi :

I - limi argillesi di ambiente palustre

Asl - argilliti e siltiti con intercalazioni discontinue di strati calcarei ed arenacer
La caratteristica di questi ultimd litotipi descrittt & la presenza di una forte
componente argillosa per cui, una volta assorbita un'esigua quantitd dacqua, 1
minerali fillosilicati =1 saturano e rendono impermeabili le rocee.

In idrogeclogia l'importanza delle rocce argillose & legata proprio alla loro
impermeabilita, poiché se non possono essere sedi di acquiferi, permettono che
altre formazioni lo diventino.

Praticamente funzionano da tampone e rallentano la circelazione dell'acqua negli
acquiferi, dando luogo cosi a numerose ed mmportanti sorgenti o risorgive

localizzate in prossimitd del contatto.
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Capitolo 4

Studio particolareggizto della falda freatica

4.1 - Piezomeiria & caratieristiche di scorrimento delle acque

Per pieromefria s'intende la misura dei livelli piezomefrici & la loro
mnterpretazions.

Questo tipo di misurazione ci permette di comprendere alcuni fenomeni
idrogaclogict particolari, la ricostruzione e linterpretazione della morfologia
dalla superficie piezomefrica, nonché l'esecuzione di calcoli idrogeologici di
vario tipo finalizzati alla quantizzazione delle rizorse.

La rappresentazione grafica della morfologia piezometrica si effettua tramite
curve izopiezometriche, che vengono costruife interpolande le quote dei livelli
di falda dei vari punti d'acgua.

Par curve isopiezometriche =i intendono le curve che congiungono 1 punti aventi
uguale quota piezometrica. 81 tratta quindi di linee equipotenziali, cioé linee di
uguale carico piezometrico.

Queste curve risultanc perpendicolari alle linee di cotrente, o linee di flusso,
che rappresentanc le fraiettorie ideali che percorrono le patticelle d'acqua in
movimento.

L'interpretazione  della morfologia della superficie piezometrica &
concettualmente molte semplice, perché & basata sulla conoscenza delle
condizioni generali di circolazione idrica softerranea esistenti nell'area in studio
& sull'individuazione delle direzioni e dei versi di fluszo della falda.

Le direzioni di flusso corrispondono allé Yinee di massima pendenza, ed i verst

sono gquelli che vanno dalle guote pit alte a guelle pit basse.



81 pud guindi distinguere fa ;

= zone di drenaggio, che zonc guells verso cul le acque tendono a defluire
preferenzialmente

* zone di alimentazione, che sono guelle da cul 'acqua d'infiltrazions tende ad
allontanarsi per convergere verso gl ass: di drenaggio.

Generalmente le zone di alimentazione sono costituite dai rilievi, dove =1 ha
alimentazione tramite infiltrazicne, mentre le zone di drenaggio si trovano nelle
valli, in genere occoupate dai corst d'acqua e dalle superfict d'acqua libere.

La trasmuissivita di un acquifero, cloe la capacita che un acquifero ha di
trasferire l'acqua, pu¢ essere valutata almeno in fermini relativi, aftraverso la
distanza fra le curve isopiezomefriche e quindi affraverse il gradiente

piezometrico (1) :

o

g=Tx1

"
i
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dalla quale risulta che se consideriamo il termuine ¢ costante, il gradiente
piezometrico rizulta inversamente proporzionale propric a T.

La trasmissivita ¢ funzione sia della permeabilita, che dello spessore della falda

un mezzo poco permeabile pud essere anche molto trasmissive, se il suo
spessore & grande.

1l gradiente piezometrico si calcola sul profile verticale di una sezione della
superficie piezomelrica passante per una linea di corrente (linea di massima

pendenza) atfraverso la seguente relazione :

=H-H/L

h]
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love H od H sono le quote differenti sul profile con distanza 1

o
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Le variazioni di gradiente piezometlrico nelf'ambito di una stesss falds possonc
eszare dovule anche 2 motivi quali :

+ azione di richiamo esercitata da sorgenti, fiumi ed acquiferi piu permeabili

+ morfologia del substrato impermeabile

+ riduzione della sezione di deflusso

1l gradiente piezometrico dipende nfatti dalla permeabilita deli'acquiferc e dalla

velocitda con la quale l'acqua circola nello stesso. Ricordando la legge di

DARCY, per la quale :

=i evince immediatamente che restando costanti gli altri fattor1, 1l gradiente
piegometrico & inversamente proporzionale al coefficiente di permeabilita.

Inoltre se la portata rimane costante, =1 hanno variazioni di pendenza che, st

s

traducono in variaziont di parmeabilita; in poche parole, maggiore & k, minore
il gradiente piezomefrico e viceversa.

Sulla base di questi pochi concetti di carattere generale e di una conoscenza
dell'idrogeoclogia del terriforio mn studio, & possibile interpretare le carte a curve
isopiezometriche, la cul importanza & fondamentale per la conoscenza di molt
fenomen idrogeologict, quali :

+ rapporti flume-falda

+ variazioni nel tempo e nello spazio della meorfologia della superficie
piezometrica

+ individuazione delle zone di emungimento concentrate

+ delimitazione delle arse interessate da inpressione matina



Putilizzazione del pozzo al fine di qualsiast misura; & infatti necessaric smontare
completamente I'attrezzatura di pompaggic e successivamente ripristinarne la
funzienalita.

Oltre ai pozzi Norton, esistono ancora nella zona numerost pozzi scavati a mano,
di tipo romano, soprattutto nella piana di Carrara.

La distribuzione dei pozzi censifi e gquindi le misure effettuate, non sono
omogenes: infatti la maggior parte dei pozzi accessibili 51 frova nelle zone a
carattere agricole, mentre nelle aree urbanizzate il loro numerco =1 riduce
fortemente.

Lo strumento utilizzato per le misure plezometfriche =i basa sul principic della
conducibilitd elettrica dell'acqua. E' composte da un cave eletfrico dipolare,
graduato numericamente, la cul estremitd, opportunamente appesantita, termina
con due elettrodi accoppiati in modo tale che le gocce d'acqua, aderendovi,
possano creare un passaggio di elettricita.

L'estramita opposta del cavo & collegata ad un tester che permette di osservare
passaggl di corrente eletfrica guando 1 due elettrodi foccano il pelo libero
dell'acqua.

Le misure possono essere effettuate con la precisione del centimetro: una
precisione maggiore avrebbe scarso valore, vista l'approssimazione con cui st
puo determinare la quota del pozzo sul livello del mare (dalla cartografia

1:2.000) e l'equidistanza adottata nella costruzione delle carte delle 1sofreatiche.

4.3 - Carta delle izofreatiche

L'acquifero principale della pianura Apuana & rappresentato dalle ghiaie

alluvionali, in cui st localizza una falda praticamente unica {(acquifero
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monosirato}, poichd 1 livelll impermesbili non hanno mal una continuitd tale da
separare pit falde.
L'acquifero ¢ di fipe freatico nella fascia pedemontana, mentre nella parte
mediana della pranura 1 sedimenti palustri impermeabili, determinano localmenta
condizioni di falda in pressione.

Il contatte fra iz ghisie alluvionali e 1 sedimenti palustri-lacustri fa =i che Ia
falda venga localmente a giorno in alcune risorgive, come gia detto {zona delle
Polle}.

Altre risorgive si localizzano al contatto fra le =abbie di duna e i sedimenti
palustro-lacustri.

cgiiaa s e s A
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Dlalimeniazions dalls da = costituita dagli apporti sotferranel provenientt dalla
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zona delle conoidi e dagli apporti delle precipitazioni meteoriche.

Nella zona mediana della pianura, 1 sedimenii a bassa permeabilitdy (limi e
zabbie limose) sono generalmente sede di una fzlda superficiale di scarsa entita.
Mella fascia delle dune =sabbiose costiere infine, esizie una falda libera,

alimentata sopratiutto dagli afflussi meteorict locali.

Nella pianura Apuana st osserva una sitreffa relazione fra morfologia ed
andamento della superficie piezometrica, sia nel periode estive che in quello
invernale.

51 possono chiaramente distinguere tre fasce principali, pit o meno parallele alla
costa, caratterizzanti andamento generale della falda.

La prima & la fascia delle conoidi alluvionali dei corsi d'acqua che provengono
dalle Apuane, in cui 51 osserva un flusso domunante della falda dai monti verso
il mare; l'andamento della supetficie piezometrica, dove non & turbato da fattori
perfurbanti, come infensi emungimenti, assume le caratteristiche forme a

ventaglio.
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Questi minimi non raggiungono tuttavia valori infatiori allo "zero pierometrico”
salvo che nella zona dell'inceneritore in cui & stato registrato il valore pit basse

pari a3 -0.27 m. slm.

4.3p - Carta delle isofreatiche invernall

Nella carta deile isofreatiche invernali, si pué osservare che le plogge di
ottobre-novembre hanno determinato un rialzo delle falde di circa 0.5-1.0 metri.
Dall'andamento della superficie piezometrica =1 pué notare che fra 1a situazione
di giugno-luglic e quella invernale non emergone sostanziali differenze.
Continuano a rimanere 1 minimi dovuti all'mfluenza dei pompaggi anche se di
intensita minore rispetfo alla campagna di misure estiva.

La rizalita del livello piezometrico risulta maggiore in cotrispondenza delle zone
di ricarica e nelle zone in cui gli emungimenti hannc caratfere prevalentemente
estive (irrigazione dai campl, annaffiatura det giarding, servizi vart).

21 nota invece una rizalita minore det livelli nelle zone lontane dalla ricarica e 1n
gquelle in cui gli emungiments sono nella siessa miswra durante futte l'arco
dell'anno, come lungo gl alver del Carrione & del Frigido, dove 1 processi di
zegagione dei materiali lapidei richiedono un consumeo costante di acqua .

Per guanto riguarda 1 rapporti del corsi d'acqua con la falda, vorrei ricordare
alcuni dati rilevati in occasione delle piene del F. Frigido nell'area di Remola.

In occasione di tali eventi, infatti, i livello di falda tende ad aumentare in
cotrispondenza del pozzi pit vicind al letfo del flume, mentre si riporta su valori
"normalt” a distanze superiort a 500-600 metri.

Questa situazione induce a pensare che in guesta zona durante le morbide ¢ le
magre 'acqua che scorre lungo il corso del Frigido non pué precipitare in falda

il letto del Frigido si frova nell’area di Remola circa 15 m. al di sopra della
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uno spesso strato di ghiaia cementsta dalla
marmeticla, come gid ho ricordato pit volte.
In conc
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lusione, dalla ricostruzione della pieromefria con lz due serie di misura
ezeguite =1 pud dedurre che le oscillariont della superficie pieromelrica nellarco

sei mesi risenfono szopratiutto degli apporti di ricarica delle plogge e
eil'entita det pompaggl.



Ricostruzione geologica del sottosuolo

I'acquifero principale dell'area in studio, e costituite dalle alluvioni ferrazzate e
recenti, litologicamente costituite da una forma defritica di ghiale e grossi
ciottoli, a volte stratificati e spesso con interstrati o lenti sabbiose ed argillose.

I ciciteli sono prevalentemente marmorel o di altri calcari secondari & percid
spesso cementati in un conglomerato talvolta compattissimo, che prende il nome
di "colaticeio™.

21 ha gquindi una massa a permeabilita maggiore & zone in cul questa st riduce
fortementa: questa condizione fa si che le falde acquifere siano molteplici,
discontinuamente collegate fra loro, in modo tale da ipofizzare una circolazione
di tipo miste, cloé freatica ed artesiana.

Anche le sabbie delle dune costiere costituiscono un buon acquifero: sono
accumuli eolici che possono essere misti a limi, selitamente piuffosto compatii,

od alternarzi con strati torbost.

La ricostruzione per lo studic della litostratigrafia del softosuolo, & stata
possibile grazie al reperimento di sondaggi sia presso enti pubblici (Genio
Crvile, Amministrazione Provinciale, Comunale, AMIA) che da societd private.
Un valide aiuto mi & stato fornito anche da una ditta di perforazioni operante
nella zona in esame.

La maggior parte dei dati stratigrafici, mi e stata fornita dalla Societd Autostrade
Ligure-Toscana. Sone sondaggl eseguitt per studio sull'idrogeclogia locale e per

la costruzione dell'autostrada Livorno-Sestri Levante.



Ho raccolio m fullo 99 sondagg, distribuiti nells zona in ssame in modo non
moito cmogeneo.

La profondita dei sondaggi & molto variabile, e comunque sole in pochi cast s
suparanc 1 30 m. o =1 giunge 2! fondo del materasso alluvicnale della pianura.
Solo alcuni porzi industriali raggiungono la profondita di circa 55 m. 1 pozzi
degli Acquedotti Comunali di Massa & Carrara raggiungono in media 1 40 m,,
mentre nella bassa pianura 1 pozzi per usoe agricolo si atiestane su profondita

mnferiort at 2Z0m..

Sestri Levante st spingone fino alla profondits massima 41 3040 m..

Basandomi sui dali ricavati dai sondaggi, ho costruito 7 sezioni aftraverso la
pianura: & pid o menoc perpendicelart alla linea di costa & una parallela a questa.
Nella tavola delle sezioni stratigrafiche, ho ridisegnato anche sezioni ricavate da
studi precedentemente aseguiti.

La scala delle sezioni & di 1:10.000 per le lunghezze e di 1:10.00 per le altezze.
L'ecagerazione nella scala delle altezze =1 & resa necessaria per mettere in

evidenza la presenza di livelli litostratigrafici spesso softili.

5.1 - Descrizione delle sezioni

SEZIONE 1 : da Fozza Maestra a Fossone.

Questa seziona & occupata quasi per tutta 1a zua estensione dalle dune costiere,
sormontate dai sedimenti pit recenti, prevalentemente limo-argillosi di ambiente
palustre. Alla base di tutto si ritrovane le alluvioni terrazzate pit antiche. (da

Frediani, tesi di laurea, 1983)
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SEZICGNE 2 - da Marina di Carrara a Fossolz.

Nella parte superiore della sazione st osserva una soglia roccicsa formata dai
calcart marnesi dellUnitd del Monte Caio che affiora in questa zona, con il

P

conseguente assotiighiamento del materaszo alluvicnala. Tale soglia & situata nel

o
.
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punte in cut 1a valle del Carrione =1 innesta nelia planura.

terrazzato e le alluvion pin recenti sovrastanti. Le sabbie dalle dune costisrs

s ;1 2 ety - afsnfn o 31 s H
aumentano il loro FREEEOE Prodaaenas VOrsg i iafa) 3

s

le alluvioni pit antiche. (da Frediam, fest di laurea, 1983)

SEZICONE 3 : dalla Partaccia ai pressi dello stadio di Carrara.

It questa sezione le sabbie delle dune costiere st spingono fino ad 1,5 km. dal
mare verso linterno; di conseguenza le alluvioni hanne in questa sezione
estensioni e spessori pio limitati. I depositi quaternari, che costifuiscono 1 ferrem
sovrastanti il substrato roccioso rappresentato qui dai ferren ligun dellUmta del
Flyech del M.Caic s del Comp. di Canalole, dertvance dall'attivita di
sedimentazione del T.Carrione. Si riconoscono livelli e lenti di ghiaie ad
elementi prevalentemente marmorei e, subordinatamente arenacei & marnosi e
quindi scarsamente acquifere, intercalate con livelli e lenti di sabbie limose e
limi che costituiscono 1l letto di piccole e localizzate falde acquifere presenti nei
terreni sovrastanti, Le ghiaie debolmente cementate, costituiscono 'acquifero. Le
ghiaie cementate =zono da considerare scarsamente permeabili per la
cementazione degli elementi, per cul rappresentano un limite di permeabilita che
di fatto sostiene la falda presente nelle ghiale sovrastanti. La presenza di terren
zcarsamente permeabili o mmpermeabili al lstlo (sondaggic 83) e al tetto

dell'acquifero conferisce alla falda un debole carattere di artesianita evidenziato
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dalla risalita della acque a quote di gualche melre pit elevate rispetto al tatto

dell'acquifero. Sono presenti strati argillos: di notavole spessore

SEZIONE 4 : dalla foce del Carrione fino a Candia Basza.

HNella parte superiore di questa sezions, =i rinvengono deposili alluvionali
costutuiti da ghiaie, sabbie & da locali lenti e Itvelli imost. In particolare 1 primi
e dal pilane campsagna, zone costifuiti da materiali a
composizions argillo-limosa debolmente sabblosa 2 sono riferibili 3 depositi

palustri sedimentati nelle vaste depressiont presenti sul depositi alluvionali. E

1~ =14 PSP « Jery 13
1z falds un carstiere &

Lﬂ
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ancora guesto livello impermeabile che conferizcs
debole artesianita.

Nella parte inferiore della sezione, si riconoscono deposili dinterferenza fra
quelli alluvionali del T Carrione e guelli marini. Le sabbie ecliche occupane

una porzione stremamente sottile.

SEZIONE 5 : dalla foce del Carrione allo Stadio di Carrara.

Questa sezione passza enfro il borde esterne del cono di deiezione del T.
Carrione, all'interno dei depositi alluvienali che rispecchiane da un punto di
vista litologice 1 litotipi affioranti nel suo bacino imbrifero.

Nella parte alta della serione, zono soprattutto slementi calcarei, e solo
subordinatamente =1 rinvengono materiali scistosi, mentre la matrice nella quale
sono immersi 1 ciotfoli & sabbiosa e/o limo-sabbicsa. SBono presenti orizzonti
costituiti da ghiaia cementata, mentre sono rart ed in genere ad andamento
lentiforme e discontinuo 1 livelli limosi o sabbio-limosi.

Nella patte pitt vicina alla costa, si ha una coltre limo-sabbioza con spessore

variabile ma comungue di pochi metrl, che poggia su un deposito di ghiale con



rare infercalaziom di materiale a grana fine e pid o meno cementate fino a

conglomerati, 1z cui polenza & sicuraments superiore a1 100 m.

SEZICNE § - dalla loc. Codupine alls Pastaceis

Nella parte superiore di questa sezione, affiora sul rilievo collinare di Codupino,
nella fascia pig prosstma alle alluvieni, i1 Flyzch calcareo-arenacec di eta
cretacica appartenente allUnitd Strufturale delle Liguridi =1 2 una roccia
stratificata in strati di spessore variabile a composizione calcareo-arenacea, con

intercalaziom argillifiche.

SEZIONE 7 - dalla loc. Petnice a Marina di Massa.

51 osserva una coperfura argillosa, situata nella zona di Pernice, abbastanza
consistente, di circa 15 m. di spessore, proveniente dal disfacimento delle rocce
delle colline circostanti. Le alluvioni recenti scompaione e le sabbie poggiano
direttamente sulle alluvioni farrazzate pin antiche {da Frediani, tesi di laurea,
1983

SEZIONE 8 : dalla loc. Codupine a Bondano

Ia parte superiore di questa sezione insiste su di un deposito alluvionale
terrazzato (sponda sinistra del F Frigido) costituito da ghiaia e sabbia a vatio
grado di cementazione fino a conglomerato. Seguono, scendendo verso costa, le

sabhie find e medie talora sormontate da lentt di limo e =abbie limose.

SEZIONE 9 - da Mirteto attraverso lo Stadio di Massa.
"una sezione riferita alla pianura in destra del ¥ Frigido che si estende dalla
zona di Mirteto al mare attraverso la zona pozzi dello Stadio comunale di

Massa; da questo late l'acquifero alluvionale & in parte alimentato dalle acque
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Capitolo &

Principali parametri fisico-chimici delle scque softerranee

6.1 - Determinarzione dei parametri fisici delle acque sotferranes

™

o
ol

.1 3 - L temperaturs

¢

La temperatura & un parametro fisico molto importante, che nelle acque naturali
& in relazions alla maggiore o minere profondita dei circuiti, alla presenza o
meno di anomalie gectermiche e, naturalmente alla temperatura delle acque di
infiltrazione.

La temperatura della falda subisce apprezzabili fluttuazioni soltanto a profondita
minime, al di sotto delle quali 51 mantiene relativamente costante.

La conoscenza di questo paramefre & determinanfe, perché esercita un ruolo
eszenziale sul pH, sulla solubilita dei sali disciolt, e quindi sulla salimita e sulla
conducibilita.

Dall'analisi della carta della temperatura relativa al periode dicembre 1993, =1
pud oEservars:

+ le acque della pianura Apuana, seconde la classificazione di Mouren (1910},
poszono defimirsi "acque fredde", presentando nei campiom analizzati un valore

medio di 13.6°C, zecondo la classificazione riportata intab.6.1.1 ;



temperatura *C <20 2035 35.30 =50
acgue fredde ipotermali mesotermali  ipertermal

tab.6.1.1.

+ le temperature delle acque dei pozzi all'epoca dei prelievi, oscillavano fra 12
e 15.5 °C. La costanza di guestt valori & sicuramente riconducibile ad una
citcolazione relativamente profonda all'interno della pianura Apuana e
all'alimentazione per inalveamento dalle acque fresche che scendono
rapidamente lungo gli alver del ¥ Frigide & del T.Carrione & che scaturiscono
dalle sorgent: situate ai piedi delle Alpi Apuane;

+ = ha la presenza di un'area anomala in destra del T.Carrione; gui &
localizzabile un mintme che raggmunge U valore di 6°C. Tale valore &
sicuramente riconducibile ad una circolazione piu profonda (il pozze n. 21
raggiunge la profondita di 43 m ),

+ un altro minimo compare nel zettore compreso fra 1l T Parmignola & 1a Fossa
Maestra (T = 8°C}; in questo caso l'anomalia pud essere dovuta al basso valore
della temperatura dell'aria (1l campione & stato prelevato dal pozzo n. 1 11 21
dicembre, nelle prime ore dal mattino), che per circolazioni a zcarsa profondita,

coma ben sappiamo, influizce sulla temperatura delle acque.

6.1b - La conducihilita elettrica 2 20 °C

Le acque sotterranee, come futte le soluzioni saline, sono caratierizzate dalla
capacitd di condurre eleftricita. La conducibilita ionica (poiche 1 portatort di

cariche elettrolitiche sono gli iomt atomuct o molecolart caricati positivamente o



negativamente) viene rilevata con une strumento, il conducimefro, il cui
funzionamento & basato sul principic del ponte di Wheastone.

1l suo valore & generalmente espresso in micro-siemeans per ecm.(p&/cm.).

La conducibiliti & forfements dipendente dalla temperatura, cresce ciod al
crescere di questultima. Quindi & opportune riferwsi ad una temperatura

standard (in genere 18, 20 o 257°C) per poter correlare o confrontare campiomi

prelevati in diversi punti, 2 temperaturs diversa fa lor

e

Relativamente ai campioni analizzati nel dicembre 1993, 1a conducibilitd a 20°C

f‘
L

dalle acque =offerranee mostra un valore medio di 855 pS/om. E gquindi

il

possibile classificare le  acqu

come "medic-minerali”, sscondo la

clazsificazione ripotrtata in fab 6.1 .2 (CELICO P 1988}

conducibilitd a 20°C <260 260-1320 =1320
acque oligominerali medio-frinerali iinerali
tab 6.1.2.

Dall'lesame della carta della conducibilith, s1 pud osservare che ls aree a
conducibilitd pit elevata st collocano in corrispondenza della fascia costiera
della pianura Apuana:
+ nell'estremo limite meridionale, & riconoscibile un massimo in localita
Cinguale, fra il T. Canalmagro ed il Fosso del Bale, nella zona adiacente il
campo pozzi della Hocietd Acquedotti Tirveni, con un valore superiore a1 2100
uRfem. {acque minerali);

spostandoci verso Marina di Massa, g'mcontra un altro massimo fra il

F Frigido e il Foszo del Brugiano, con valori intorne ai 1950 pS/cm (acque

L
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mineralt); quasia situszione £ sicuramente imputabile alla forte concentrazione
degli emungimenti ad uso privato, che si ha nell'shitato di Marina di Massa;

+ ['area compresa fra le foci del T.Carrione e del Fosso Lavelle, individua
un'altro settore ad elevata conducibilitd, raggiungendo wvaleri di 1300
uS/em {acque medio-minerall); quests zona, ha una forma allungata, che
rizalende lungo il corso del Fosso Lavello, estende fale massimo a buona parte

dells Fona Industy
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ahili i cid zono le numerose industrie per la
lavorazione del marmo gqui addensate;
+ infine si osserva un aliro massimo in cotrispondenza del cenfro abitato di
Marina di Carrara, in cui =1 raggiungone valori peco supertori ai 1000 pSiom.
{acgue medio-minerali}.
In tutte queste zone moltre, la conducibiliti tende a decrescere spostandoci
verse U'entroterra: questo particolare andamento lascia supporre che il fenomeno
zia da impulare ad ingressione di acgua marina nelle falde sofferranee, per 1 forlt
prelievi che vanne a distwrbare Uequilibrio fra le acque softerranee e quelle
marine. Tale supposizione & pot confermata dat valori delle concentrazioni det
cloruri rinvenuti nelle acque di tali aree. Queste argomento sara pei ripreso
nell'analisi dells carta dei cloruri.
Sono tuttavia presenti altri massimi, anche al di fuori della fascia costiera: in
questi cast 2 da escludere un inguinamento di tipo marine. Un esempioc &
sicuramente quello osservabile nella zona in destra del T.Catrione, che =i
astende lungo la Fossa Maestra e 1l Fosso del Canali fra 1 tracciati ferroviario ed
autostradale, fino a raggiungere valoeri di 1200 pS/em.
Rituazione analoga & osservabile in sinistra del F Frigido, da poco sotto il piede
delle colline presso Cervara, fino alla costa, attraverso il campo pozzi delle

Polle.
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Questi valori sono imputabili 2 contaminazioni locali, come documentano le

analizi chimiche eseguite, che rivelano soprattuttc un'elevata concentraziona
dello 10ne nitrato.

I valori pit bassi =i rinvengono lungo 'asze del cono di detezione del F Frigido,

dove le acque di falda sono in piG dirsiis comnessione con la acque laggera &

superficie {zi harmo valori dell'ordine i 400 pS/em), ed in localitd Cervaiolo,

comune <t BMontignoso,
6.7 - Determinazione dei parameiri chimici delle scque sotterranea
.2 3 - La durezza

1a durezra di un scgua rappresenta Ia guantita di element: alcalinoferrosi m
egsa presenti; in pratica ci si riferisce soltanfo al sali di calcic e magnesio,
poiche gli altr1 elementi alealino-ferrost non sone mal presenti in quantita fali da
influire sul valore della durezza.

Calcio & magnesio sono presenti nelle acque naturali sia come bicarbonati e
carbonati, che come solfatt e cloruri.

Foszsziame guindi fare una distinzione fira:

+ durezza temporanea, quella dovuta at soli bicarbonati, coincidente quindi
con l'aligquota che scompare all'ebollizione per precipitazione dei carbonati e
liberazione di amdride carbonica

+ durezza permanente, quella dovuta agli altri ioni che non si eliminano se non
con processi i addoleimento.

La somma delle due durezze, da il valore della durezza totale, che viene
generalmente espressa in mg./l. di CaCO3 o in gradi francesi (°F). Un grado

francese corrisponde a 10 mg /1. di CaCOy.

mn
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i possone clazsificare secondo lo schema di

, qua 3

tab.6.2.1.

durezza {°F; =7 7-14 15.22 23.32 33.534 =54

acque molto dolet poco mediam. dure molto
" dolci dure dure dure

tab 621

I walori pit alti della durerza sono risconirabili in acque circolanti in rocce

caleares, dolomitiche ed svaporitiche, & per tempi molio lunghi.

Sepuendo la classificazione proposta, le acque della pianura Apuana possono

eszere conziderate "acque dure”, mostrando un valore medio pari a 33.4°F.

Bty

721 - La concentrazione idrogenionica

L'acqua & costituita da molecole HaO legate fra loro da legami idrogenc. Una
modesta parte di queste molecole & dissociata in ioni positivi H e ioni negativi
OH-, zacondo la reazione

HyO=H'+ CH-

La misura della concentrazione di ioni HT & OH- pud essere fatta utilizzando il
cologaritmo decimale della concentrazione molare degli iom idrogeno, detto pH
o esponente idrogeno

pH=-Log [H™]
Questo accorgimento viene preso per evitare l'utilizzazione di numeri troppo

piccoli.
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Il pH, o ezponente idrogenc, ol parmette di definire 1l comportamente acido ¢

e

bagico di una soluzione. A temperaturs ordinaria Uscgue 2 naulrs 2= i

Y

uguale a 7, & acida se assume un valore minore di 7, & basica o alcalina se

"+

maggiore di tale valore.

La mizura del pH s1 esegue generalmente utilizzando il metodo potenziomelrico,
che consiste nella misura della differenza di potenziale che =1 crea fa duse
elettrodi immersi nel campione dacgua.

Ai nostri climi, il pH delle acque natwrali varia generalmente fra 7.2 2 7.5 puo
sgzers pit slevate in acque circolanti mn rocece calcaree, menire in quelle acque
che stfraversano rocce silicee, o comungue in rocce povere di carbonato di
calcio, raggiungone anche i valore di 6 Celico, 19563

I campioni d'acqua prelevati nelle pianura Apuana, mostrano un valore medio di

pH part a 7.12, ozcillande fra un valore minimo i .24 ed uno massimo di 8.00.

Oszervando la carta del pH, si pué notare come le acque pio acide st

+ lungo il late sinistro del cone alluvionale del C.le Montignoso, alimentate
dalle acque provenienti dat subalvet del Cle Montignoso stesso e del
T Canalmagre, alimentati a lore volta da una lenta percolazions nslle rocce
filladico-quarzitiche dei rilievi soprastanti {valori compresi fra 6.3 & 7.0);

+ nell'area CERSAM (ex Farmoplant), dove zono stati misurati valori inferiori a
6.8;

+ in sponda sinistra del T.Carriene, sia in localita Turigliano (6.8) che in localita
Foszone Basszo (6.9).

Mella fascia costiera sono state campionate acque leggermente alcaline; st

lecalizzano una zerie di massind 2 MMarina di Carrara (7.7), a Marina di Massa

(7.2) e a Cinquale (7.4).
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(Questi valori sono interpretabili come dovuti ad una lenta circolazione negli
antichi depositi lagunari limo-sabbiosi ma pit facilmente (visto che tali aree
coincidone con gqualle in cul sono stati identificati anche 1 massimi di
conducibilita & di concentraziona di cloruri} per la contaminazione con le acque
salmastra.

P

Acque alcaline (valort compresi fra 7.

L.

g 7.9} sono state rinvenute anche in
sponda destra del F Frigido & sono sicuramente da metlere in relazione con un
apporto di acque circolanti nei caleari che sovrastano l'abitato di Mirteto, e nel

settore compresc fia il Fosso del Canali e 1a Fossa Maestra (8.0).

£.2¢ - Grado 4i mineralizzazione

Il grade di mineralizzazione di un'acqua, viene convenzionalmente definito come

il peso in grammu dei composti solidi secchi (residuc fizso) oftenuto a partire da

Pt

kg di acqua per sola eliminazione dell'acqua di umiditd. 51 esprime quindi in

£

g./1..

2

Per determinare il valore del residuo fizsso, occorre far evaporare un certo
guantitativo d'acqua e determinare il pesc del residuo diszeccato.

Con "zalinifd tetale” s'intende la somwna delle concentrazioni dei singoli sali
determinati analiticamente.

Nelle acque sofferranee, se non sono presenti sostanze organiche o vi sono
fenomeni di torbidita, il valore della salinita fotale e del residuo fisso
dovrebbero coincidere.

A seconda della quantita del residuo fisso, generalmente calcolato a 180°C, le
acque naturali possono essere distinte secondo la classificazione (MAROTTA e

SICA, 1933) riportata infab 6.2.2

n
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Residuo fisso = 200 200-1.000 =1.000

acqua oligominerale medio-minerale minerale

tab.6.2.2

I =ali disciolti nelle acque =zottetranee, possono avere origine endogena o essere
dovuti alla diszoluzione delle rocce attraversata. Tale fenomeno & legato a
svariati fattort, quali la temperatura, l'ampiezza della superficie di contatto
rocola-acqua, la durata del contatto fra I"acqua e la roccia serbatoio, la velocitd
delle reaziont di dissoluziona.

A paritd di altre condizioni comungue, il tenore in sali di un'acqua & sempre
legato alla natura delle rocce che ha attraversato: & generalments basso nelle
acque circolanti in rocce cristalline, nelle arenarie, nelle szabbie e nelle rocce
silicee; & generalmente elevato nelle acque circolanti nei caleari, nelle rocce

gessose ed a contatto con argille & marne.
6.3 - Gli elementi chimici presenti nelle acque

Gli elementi chimici presenti nelle falde, derrvano dalle precipitaziom, da
processi organict che avvengono nel suolo, da munerali presenti nelle rocce
attraverzate .

(li elementi chimici sono presenti nelle piogge solo in piccole quantitd, anche se
in falde superficiali l'evapotraspirazione pud aumentare la loro concentrazione.
Nelle piogge la concentrazioni pit elevate di =ali st hanno nelle zone costiere,
fino a circa 50 km. verso l'internc.

A zeconda degli obiettivi dell'indagine, le analisi posszono essere pii ¢ meno
complete.

Un buen livello di informazioni pud essere raggiunto determinando -

]
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- temperatura

- ?H

- rasiduo fizso

- conducibilita

- 1 principali cationi {Ca, g, Na, )

- 1 principali anoni (HCO3, 504, €L, NO3)

Infatti 1 parametri chimico-fizsici come la conducibilita e la durezza, sono di
grande aiuto per la comprensione di alcuni fenomeni legati all'idrodinamica
sofferranea, ma non sonc caratterizzanti, perché 1 loro wvalori guida possono
essere pressoche identici anche in campioni avenfi composizione chimica
diversa.

Vediame l'importanza dei principali anoni e cationi presenti nelle acque e le

mnformazioni che si possono ricavare dat valori delle loro concentrazioni.

6.3a - Jone idrocarbonico

Generalmente & lo ione pig diffuso, In quante proviene dalla dissoluzione dei
carbonati 4di caloic & magnesio, molfe frequenti nelle rocce.

Il tenore ¢ elevato nelle acque circolanti in rocce carbonatiche, mentre & mimimo

nelle rocce oristalline, nslle arenarie e nelle rocee silicee in generale. {Celico
1986)

6.3b - Ione solfato

La sua presenza & dovuta in genere alla dizssoluzione di gesszo o anidrite, ma
Parricchimento in ioni solfato pud essere dovuto anche all'aftraversamento di
acquiferti con un certe contenuto argilloso (Schoeller1962), o nelle zone
prossime al mare, par gli apporti delle precipitaziont secche (Cotecchia ed altri,

1971-73).
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§.3e - Ioni sodio e potassio

Il zodio st frova in natura generalmente sotto forma di solfati, carbonati e cloruri,
unitamente al potassio, che =i ritrova nelle stesse forme.

E' molto diffuso nelle acque termominerali ed in futte quelle caratferizzate da

tempi di residenza nall'acquifere relativamente lunghi. {da Calico, 1986}

£.3f - Ione nitrato

La maggior patte di azoto presente nelle falde, dertva probabilmente dalla
biosfera. Gli ioni nitrato, ad esempio, provengono dalla ossidazione di materiale
organico con alto contenuto profeice in putrefazione.

Delle caratteristiche di questo ione, tornerd a parlare piu dettaglistamente in un

capitole apposito.

6.4 - Rappresentazione grafica delle caratteristiche chimiche delle acque

Lo studic delle caratferistiche chimiche delle acque puo essere semplificato con

la rappresentazione grafica tramite diagramwni, utili per dare una maggiore

{7

evidenza di fali caratferistiche & per consentire un confronto visive immediato
tra varie acque & 1 loro loni costituenti.

La maggior parte dei diagrammi pit frequentemente usati, presuppone che i
risultati analitici siano espresst in milliequivalenti per litro.

La concentrazicne in milliequivalenti per litro {f) di un determinato ione, & data
dal rapporto caratferistico fra la sua concentrazione in milliprammi per litro e
l'equivalente chimice, che deriva dal rapporte fia 1z massa atomica dello ione e

la sua valenza.

51 possono distinguere :

|
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+ diagrammi di caratterizzazions

+ diagrammi di correlazione .

I diagrammi di caratterizzazione, riguardano una sola analisi, e caratterizzanc
appunto un'acqua, evidenziando i rapporti esistenti fia 1 vari elementi chimici.
Fra 1 diagrammi di caratterizzazione pio utilizzati nelle prospeziont geochimiche
=1 ricordanc :

+ 1 diagrammi circolari, costituiti da tanti seftori la cui area & proporzicnale alla

concentrazione percentuale di ciascun elemento;

Fouk 1
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agse verticale, il numere di mulliequivalenti del cationi & degli anioni piu

sipnificativi;
+ 1 diagrammi semilogaritmict di Schoeller, nei quali sull'asse delle ascisse, ad
mntervalli regolari si dispongono gli iomi nella successione Ca, Mg, NatE, Cl,

804, HCO3.
Sulle ordinate, n scala semilogaritmica s1 riportano le concentrazioni in meq./l.
ed infine =1 conglungono tutti 1 punti rappresentativi con una linea spezzata.
Il primo vantaggio di queste diagramma & legato al fatto che confrariamente ad
altr1, vengono conservati 1 valori assoluti delle concentrazieni dei singoli 1oni.
Cid consente di distinguere le acque a debole mineralizzazione da quelle piu
mineralizzate. Inoltre la pendenza di ogni segmento che unisce 1 punti
rappresantativi di due 1oni differenti, rappresents il rapporto caratteristico fia glt
ioni stessi. Quindi rapporti uguali comportane esistenza di segmenti paralleli;
segmenti a pendenra diversa o invertifa, indicano che le acgque hamno
caratteristiche 1drochimiche diverse.

'unica critica che 51 pud muovere a guesti diagrammi, & che esagerano a cauga
della scala semilogaritmica l'importanza degli toni presenti in piccola quantita in

confronto a quelli pit abbondanti.




Far le acque deila pianurs Apuana ho realizzate sia i diagrammi di Stff (tav. 12,

e

fuort testo) che quelli semilogaritmici di Schoeller {fig. 6.4.1-642-.643-64.3)

Fra i diagrammi di comparazione, #i ricorda soprattutto il diagramma di Piper-

R
B
B
E
the

: coshituite da un rombe, al di sotte del guale vi sono due
triangoli agquilater, ai cui vartici sono indicati gli anioni ed 1 cationi principali.
Dopo aver posizionato nei friangoli 1 due punti rappresentativi della somma
delle concentrazioni percentuali dei cationi e depli aniomi, =1 localizza nella
losanga un terzo punto che deriva dall'intersezione delle rette passanti per 1 puntt
rappresentativi di aniond & cation.

Cuesto tipo di disgramuna raggruppa in aree ben definite tutte le acque con
caratteristiche geochimiche simili.

Nel diagramma di Piper-Hill relativo alle acque analizzate nella pianura Apuana
{fig. 6.4.3}, appare avidenia che gueste presentano una faciez che pud sssers
definita bicarbonato-calcica.

Solo dus campioni ricadono nella facies delle bicarbonato-sodiche (29 e 5), e
due in quella clorurata/bicarbonato-clorurata caleica (68 e 115).

La prevalenza del bicarbonato di calcio testimonia che queste acque circolano in
sadimenti alluvionali costituiti  prevalentemente da  ciottoli carbonatici

proveniant: dalls disgregazione delle rocce dei rilievi soprastanti.
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Capitolo 7

2 1

I nitrati nelle acque della pianurs alluvionale Apuana

7.} - Chimica dell'azain

L'azote la cul abbondanza 2 cirea un ferzo 4 guells del carbonie, =i frova
principalmente allo stato libero come Ny nell'atmosfera.
Heila piante e negli ammali, 'azolo & presente nelle protemne, in cut rappresenta
cirea i 16%.
composts dell'azofe, sebbene non sitane cosl numercsi come guelll del

carbonie, sono tultavia allreftante vari. Soffe meolll aspetti, le loro reazioni

chimiche sono pit complesse, poichd non vi sono generalmente residui che
mantengono la lore identita nel corso della rearione.
Il suo composto forse piu comune & 'ammoniaca NH3. Essa 51 trova in tracce
nell'atmosfera, principalmente come prodotio di pufrefarione degli organismi
animali & vegetali contenenti azofo.
Il cicle delf'azoto, che indica i camnunoe degli atomi di azole in natura, 2
riportato in fig2.1.1

Cuande vengono rotte le meolecole proteiche animali o vegetali, ad es. nella
digestione o nella putrefazione, si otfengono come prodotti finali NH3 & Ny che
=i liberanc nell'atmosfera, & slcuni ioni contenenti azoto che vengono assorbiti
dal terreno. L'ammoniaca dell'atmosfera pud ritornare al terreno sciolta nella
pioggia.
L'azoto elementare invece, segue due cammind -

- certi batfer: che vivono sulle radici delle leguminose, hanno la capacita di

fissare 'azoto trasformandolo in sostanze proteiche o in aliri composti azotati
1p



scarichi inquinat:
N organico - NH;

precipitazioni
NH, NOj

bbb

fertilizzanti minerali

NH,

NO,

residui vegetali
N organico proteine

N, NH, N, N,
fissazione N, proteine
dell'azoto vegetali

superficie|del suolo
! n 1 1
decomposizione NH . i . NO;, NH,
T nitrificazione  * denitrificazione proteine  decomposizione
denitrificazione NH, — denitrificazione NH, denitrificazione

}

adsorbimento

lisciviazione

NO,

adsorbimento

acqua di falda

fig.8.1.1 Ciclo dell'azoto
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- la scariche eletfriche atmosferiche provocano la combinazine di Ny con O
con formazione di NO (ossido nifrico) che a sua volta =1 ossida 2 NO9g, il guais
21 2010 gne nell'acqua piovana formando mitriti e nifrali che vengono assorbiti dal
ferreno.

Come stadic finale del ciclo, le piante azzorbono i compostt azotatt dal sueclo &
11 frasformanc in profeine vegstali. Ingerite come cibe, le profeine vegetali
vengono decomposte daglt organizny animali o restifuite al ferrenc come rifiuti.
Vi zono inolire alcuni battert denifrificants che, nel ferrenc frasformano 1
composti dell'azofo diretfaments in azoto elementare.

Il ciclo dell'azotc & in equilibric precaric. Spesso il bilancio in azofo &
localmente passive, come nelle zone di colfrvazione ntensiva, dove vengono
prelevati 1 raccolti. In tal caso & necessario sopperire a quesio difetto di azoto

con fartilizzanti sintelici come NHz, NH4NO3 o ENO3.
I¥altra parte l'eccesso di fertilizzantt ports ad un inguinamento nell'ambiente, in
quanfo l'acqua piovana It scioglie & 1t porta at corst d'acqua e laghi dove

favoriscono uno sviluppo eccessive {eutrofia) della vita acquatica.

7.2 - Rischio tossicologico

‘sccumulo di nifrati nelle acque del sottosuolo che possono essere utilizzate
come acque potabili & un problema che riguarda la salute umana. Infatti
allorché 1 nitrati sono pervenuti nell'ambito dell’'apparato digerente e convertiti a
nitriti dalla flora batterica, possono provocare, legandosi all’'emoglobina del
sangue, gravi disfunzioni nel trasporte di ossigenc alle cellule del corpo

{metaemoglobinemia).

D
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il pericelo di contaminazione pud giungere anche attraverso la catens alimentare

9

‘2z, latls vacome), ad & maggicrs parchd sono proprio 1 bambini al di sotto dei 4

Hziste infine la possibilita che certe piante a carattere nifrofile {es. spinacio)
possano accumulare nitrati senza perd riuscire a convertirll completaments in

-

ammunoacidi, risultande cosi una possibile fonte di contaminazione per
I'alimentazione umana.

In ogri casc lingestione di nitrati da gualsiast fonte ¢ sempre da considerarst
pericolosa, poicheé risulta possibile la formaziene, con 1 prodofti  del
metabolizmo azofato, delle nifroso-ammine {dimetilnitrosammina} di cul & nota
I'azione mutagena (alterazioni cromosoniche), tossicologica (fegate umano) e
cancerogena. {Caporalt & Massantini, 19792 "Anslist critica all'use dei composti
chimici in agricoltura™).

Nell'uomo non vi & sufficiente evidenza epidemiclogica di cancerogenita tale da
considerare guesta sostanza nel gruppo 1a {cancerogem certi per l'uomo), in tal
caso il limite delle acque potabili sarebbe zero.

Ma V'Agenzia Infernazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC) dell'OMS, che ha
operato la classificazione dei cancerogeni, suggerisce:

"in assenza di dati sull'uvomo & biclogicamente plausibile & prudente considerare
le sostanze per le guali vi & sufficiente svidenza di cancerogenitd nell'amimale,

come se presentassero un rischio cancerogeno per M'uomo”.

7.3 - Lia carta del nitrati

Le aree ad alta concentrazione dei nitrati, si localizzanc nella planura Apuana

gszenrialmente:
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{ex Italiana Coke)

+ ma l'area maggiormente inferessata dall'inquinamento da mifrati & quella

fuJ

compresa fia la sponda sinistra della Fossa Mae e la sponda destra del
T Carrione, da via Covetta fino alla costa. Qui =1 localizza il valore massimo
della concentrazione dei nitrati riscontrato nelle acque: 173 mg /1.
Bicuramente i nitrati hanne un origine superficiale: =1 daveno guindi escluders
ipotesi quali un origine pit profonda degli stessi come causa geologica {(strati di
torba}-

otigine supetficiale dei nitrati avviene essenzialmente per immissione in falda
di composti organici ed inorgamici dovult ad attivita umane, con riferimento
mirato all'assenza di un'idonea rete fognaria, ancora mecomplata. Inolire bisogna
considerare ¢i azsare In zone ad alta concenfrazions agricola, nelle quali sono
sicuramente elevati gli apporii delle concimazioni azofate, orgamiche ad
inorganiche.
81 hanno anche, in gqueste aree, presenza di numerose canalizzaziont, e le acque
che vi 51 immmettono non hamno un regolare deflusse per le numerosze ostruzien
provocate dalla ormai abituale frascuratezza nella loro manutenzione. L'acqua
stagnante favorisce quel naturale processo di putrefazione di grandi quantitd di
sostanza vegetale che vi s1 deposita dall'ambiente circostante.
Altra cosa che ha potuto nuocere alle state di salute della falda artesiana della
zona in esame, € P'alto numero di pozzi privati; tali manufatthi raramente seno
stati eseguiti con procedimenti fecnici corretti, & la mancanza di cementazione

fra le falde, ha fimifo col metfare in diretfc contatfo le acque pit profonde con
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fig.8.1.1 Schemi che illustrano, in modo semplificato, 1a relazione
idrostatica di Ghyben-Herzberg in:
1) un acquifero costiero omogeneo
2) un acquifero costiero stratificato
3) un acquifero costiero durante I'emungimento




Alcuni parametei fisici & chimicl poszsono fornirs utili indicazioni par individuare
Pintrusione del mare nelle falde sotterranee, cosi come certi rapportl
caratteriztici fra specie ioniche diverse.

Heo guindi caleolato:

* il rapporto Mg/Ca, che nelle acque continentali varia generalmente fra 03 ¢
1.5. L'acqua di mare presenta un rapporto Mg/Ca part & 5, quindi le acque che

b2

circolano in "formazioni marine” o che st sono miscelale con acqua i mars

mostrano un rapporte elevato; |

# il rapporto K/Na, che nelle acque dolci pud variare fra §.001 2 1 {massima

fraquenza fra 0.004 e 0.03), mentre nelle acque marine oscilla fra 0.02 & 0.025;
* il rapporto CIHCO3 che nelle acque confinentali ha un valore generalmente

compreso fra 0.1 2 5 & che nell'acqua di mare varia fra 20 e 50;

= il rapporto 80O4/C) che pud costifuire un buon indicatore di intrusions marina,

in gquanto valori molio bassi sono iipici delle zone costiere caratterizzate da

ingressione di acqua di mare (il cui valore carafteristico & 0,1}

Come =1 pud osservare dalla tab 821, i cui sono riassunti tali rapporti

caratteristici, le acque deila pianura Apuana non mostrano sicuramente fenomeni

di miscelazione con acque maring, poiché presentano rapporti  ionici

caratteristici che non sono mai riferibili ad acque contaminate da cloturi di

origine marina.
8.3 - La carta dei cloruri

Le acque possono essere classificale in base alla concentrazione dei cloruri

secondoe quanto esposto intab 8.3.1.

53
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N.POZZO rMg/rCa ; rK/rNa © rCUrHCO3 ‘ rS04/rCl

1L 04y 015 | 0.25 017
3 0.55 008 | 0.29 1.57
5 1.60 0.04 0.29 0.11
8 0.06 0.04 0.31 1.27
11 0.34 . 0.03 0.27 0.27
16 | 0.18 | 0.04 0.15 0.97
21 | 0.08 0.03 0.11 1.88
22 0.07 0.09 0.10 1.81
25 0.65 0.15 0.08 2.59
27 i 059 012 0.18 1.18
29 0.14 0.02 0.11 1.65
33 0.36 0.18 0.08 2.17
37 0.25 0.20 0.13 2.13
42 0.08 0.04 0.10 1.63
68 0.53 0.05 0.73 0.54
71 1.48 0.02 0.20 1.16
89 0.73 0.06 031 1.29
112 0.19 0.09 0.12 1.85
113 1.01 0.03 0.22 | 2.54
114 0.75 0.05 0.23 2.77
115 1.33 0.03 2.58 0.33
117 0.55 0.05 0.13 2.12
119 0.63 0.08 0.12 2.78
120 1.12 0.05 0.34 0.59
126 0.54 0.08 0.12 3.14
131 0.68 0.05 0.11 1.42
137 0.50 0.04 0.33 0.74
143 1.12 0.04 0.70 0.35
147 0.39 0.04 0.19 1.00

tab. 8.2.1 Rapporti caratteristici delle acque della pianura Apuana



Acguse dolct szlmazire zaline

tab8.3.1

Nell'acquifero alluvionale della pianura Apuana i contenute m cloruri &
= : > GEud PIETRE njpudiia i CONLOOULG 1 figfari

generalmente basso, raggiungendo valori masstmd in un settore sifuato nella Zona
Industriale (araa CERSAM, ax Farmoplanty in cul si riscontranoe tenori di cloruri
supeariort 2 50 mg/l e lungo il corso della Fossa Maestra, dove st registrano
valori inforno a B0 mg /L.

I pozzi della fazcia litoranea, soprattutio nella zona di Cinguale, di Marina di
Masza (fia il Frigido e il Brugiane) & nell'area fia 1l T.Carrione e il Fosso
Lavello, sono quelli che mostrano le concentrazioni maggiori di cloruri: 400, 339
2 165 mg /1. rizgpetitvamente.

CQuesti valori, pur essendo superiort alle concentrazioni medie di cloruri
riscontrate nelle acque della pianura Apuanaz, szono ben lontam da guelli
rizcontrati in altre aree costiere liguritirreniche.

Ritengo quindi non =i possa parlare di vera e propria "ingressiona"” di acque
marina nelle falde di acqua dolce, in considerazione soprattutto della posizione e

della profondita dei pozzi in cui sono stati misurati tali valori.
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Capitolo 9

sotterranas; 016 2 facilments oo
d'acqua zono alimentati da scque sollerranee venuba alla superficie atiraverse le
sorgenti.

In generale tuttavia, il contenuto di sostanza disciolta nelle acque suparficiali &
alquanto inferiere a quello delle acque softerranse; anche cio appare logico
iderando Vazions diluenta dalls precipitaziont almosferiche.

La acgue solterranee risullanc pit muneralizzate di guelle superficiali anche a
causa del lungo tempo di residenza nell'acquiferc e di interaziona con le rocce
del zerbatoio.

Le acque superficiali, a2 diffsrenza di quelle solferranee, confengono
generalmente sostanze organiche e sostanze solide sospese; gueste sono
generalmente detriti organici, ovvere di composti argillosi finemente suddivisi,
trascinati dalle acque di piogeia, le quali dilavano le rocce superficiali e il
terreno agricolo, esercitandovi un'azione meccanica di abrasione.

Naturalmente il contenuto di zostanze zospess & maggiore nelle acque a corso
rapido, perche nelle acque stagnanti ¢ a corse lento, la maggior parte delle
particelle inzolubili che =1 trovano in sospensione hanne il tempo di depositarsi

zul fonde (Bianucci, Ribaldone Bianucci, 1985)

ool
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9.1 - Qualita delle acque superficiali della pianura Apuana

Durante l'anne 1993 sono state condotte dal Servizie Multizonale e di
Prevenzione dellUSL n.2 alcuns campagne di prelievi di acque superficiall,
lungo 1 corst del F.Frigido (prelievi del 3 novembre 1993} del T .Carrione
{prelievi del 17 luglic 1293}

Nell'arco dello stesse anno, sono state campionate anche, con cadenza pf&ssoché
mensile, acgque superficiali alle foct det principali corst d'acqua che scotrono
nella Pianura Apuana, e cioé :

# foce del T.Parmignola

¢ foce della F.sza Maestra

= foce del T.Carrione

* foce del F.ss0 Lavello

* foce del F.sso Ricortola

# foce del F.sso Brugiano

# foce del F Frigido

* foce del F.zso Magliano

s foce del F.Versilia.

Le 11 staziom di prelieve lungo il corso del F.Frigido sono state dislocate
omogeneamente e sistematicamente su tutto il corso, ed in modo tale da poter
valutare 'impatto provocato daglt scarichi det centr abitati.

La stessa cosa € avvenuta per il corso del T.Catrione, anche se in questo caso le
7 stazioni di campionamento non sono distribuite molto omogeneamente.
L'ubicazione delle stazioni di prelievo & ripottata in fig 211

Sui campioni raccolti sono stati determinati =olo 1 paramefri chimico-fisic

principali.
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Prima dell'elaboraziona grafica e numerica dei principali risultati analitici, ho
effettuato la media dei valori riscontrati.

I dati analitici delle acque superficiali sono stali successivaments riportali su
grafici, nei quali =i possono osservare lungo i corsi del T.Carrione, del F Frigido

g affraversoc la foci prima citate, le variazioni di concentrazione delle divetse

specia chimiche analizzate.

g
[y

a - Starioni Jungo il corso del F.Frigido

PH Iwvalori del pH denotano in generale condizioni di lieve alcalinita, essendo
compresi fra 7.50 & 8.00. Il valore pin basso =i nileva nel punto n"1 (7.50)
ubicato a valle del depuratore delle Querce. Oltre tale punto, 1 valori oscillano
fra 7.90 e 5.00. Da notare, 1 valort di pH rilevato negli affluenti in sponda
sinistra del F. Frigido: nel F.sso di Renara € risultato un valore pari & 6.70, nal

F.zs0 di Anfona paria 5.00.

ALCALINITA' Per quel che riguarda la distribuzions dsl paramelro
alcalinitd, si nota in generale un decremento dalle stazioni poste in prossimita
della foce a quelle situate nelle parfi mediane del bacino. Dalla stazione n°6 (a
valle della prima =sgheria &i Forno), l'acalinitd riprende leggermente ad
aumentare.

I valore massimo 2 rilevato appunto nella stazione n”1 (a valle del depuratore),
il valore minimo nella stazione n°5 (3 valle di Canevara); il valore medio
dell'alcalinita & di 153.7 mg/l..

Nel Foszo di Renara, st rileva un valore part a 164.7 mg./l., in quello di Antona

paria 128.1 mg/l., valori in entrambi 1 cast pin altl di quelli rilevati dopo 1a loro

confluenza col F Frigido.
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CLORURI L'andamento dells distribuzions delle concentrazioni dei cloruri,
mostra variazioni analoghe 2 guelle osservate per il parametro alcalinita, e cioé
un decremento dalle stazioni poste in prossimita della foce, a quelle situate nelle
patti pit alte del bacino, interrotto da un'tmalzamento della sua concenifrazione
nella stazione n°7 {z monte della prima segheria di Forno).

1 wvaleri risconfrati nei due fossi, guelle di Renara & di Anfona, sono
rigpettivamente di 2.5 & 10.6 mg/l., =empre maggiori ciog di quelll rilevati a
valle dells loro confluanze.

Lungo il corso del Frigido, si ha una media del tenore dat cloruri pari 2 9.61

mg./1.

I prelievi effettuat: hanno perme

v"Ll
|
i
G

=20 la conoscenza i allsr importanti parametri
chimico-fisici, non riportati nel disgramma descritfe. Vediamo quali:

& le temperature misurate oscillane fra 11 e 14.5 °C, con un valore medio di

s non & stata rilevata in alcun punte 1a presenza di ammeoniaca, né di solfint;

* l'azoto nitroso & presente sole in una stazione, e cios in quella 3 valle del
depuratore, ma in concentrazioni minime (1.2 mg./1.);

= 'azoto nitrico & presente in futte le stazioni, ma in concentrazioni che da 0.97
mg /1. decrazcone a 0.03 mg./1. risalendo il corso del Frigido;

= in alcune stazioni (nelle prime 3 a partire dalla foce) sono state trovate tracce

di fosfati.
2.1b - Stazioni poste lungo i corso del T, Carrione

PH I valori del pH riscontrati lunge il corso del Carrione e lungo 1 suoi

affluenti, hanno un sndamento che & crescente per le prime due stazioni; segue

-1
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nella stazione n"3 (prima della confluenza nel Carrione del T.di Linara) una

diminuizions piutiosto netta, zeguita da una ripresa nella crascita.

La media del valori registrati & pari 2 7.84 (i valosi oscillane fra 7.65 & 220}

'

nei rami di Bedizzano 2 di Torano, =1 hamo valori che ben ginseriscono nella

media riscontrata lungo il Carrione (7.70 & 7.50).

ALCALINITA'  L'alcalinita ha un andamento pressoché lineare, variando dal
valere minimo di 201.3 mg /1. riscontrato alla stazione n"1(a valle di Avenza),

25

fine al massimo di 25

2.6 mgfl della stazione n°5 (a monte di Gragnana), di

poco pitt di 50 mg/1.

Il ramo di Torane e di Bedizzano, mostranc un tenore in alcali minora: 183
ki

mg/l e 1769 mg/l. rispettivamenta.

Il valore medic & pari a 229 .8 mg /1.

CLORURI Anche 'andamento dei cloruri & pressoché lineare: varia da 203 a
192 mg/l. dalla stazicne n°1 alla n°4. Il valore minimo & quello rilevato a
monte di Gragnana (12.7 mg./1.}, ed 1l valore medio ¢ 18.1 mg/1..

I rami di Torano e di Bedizzano, mostrane valori di 101 e 152 mg /1.,

Nel cago del T.Carrione, sono stati riportati sul grafico, anche altri due
parametsi, che a differenza del F Frigidoe, assumono una certa importanza, e cioé
i solfati e 'azoto nitrico.

SOLFATI I solfati zono presenti con concentrazioni che variano, aumentando
il loro tenore dalla stazione n°1 alla 3 e precizamente passando da 703 5 1554

mg./l..
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in szamea, sd ssspuitl in dus periodi dell's: contraddiztink da una forts
differenza dei valori delle precipitazioni, mostrane andamenti particolari
FTT T zrziqe: Aal L s menbeat: syal smealiisera Invroenzsls 30 -

PH  Ivalor del pH rizcontrati nel prelieve mvemsle (38 dicembre} hanno un

andamento piuttosto lineare lungo lintera costa apuana, oscillande fra 745 =

3 x
}.20, con una media di 7.65.

T valeri mintmi sono stafi rilevati alla foce dells Fozsa Maestis & dal Fozso di

Fag

3, mentre il valore massime 2 quelle della foce dal F Vearsilia.

g &4
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I valori primaverili (19 maggto) sone futft maggiori, @ mostrano un incremento

pit o meno regolare ad accezione della foce del T Carions, per il guale st
regizira un i1

et = ¢

e

Se st esclude tale massimo, 1l valore medio dei pH del ¢ ;ztmze*'f‘ primaverile

s

~
WL

ALCALI 1tenort in alcali non mostrano trends nettamente separatt nei due
pralievi: per alcunt punti, l2 concenfrazioni sono maggiori nel periodo
primaverile (n° 1-2-3-5-7-9, per altre sonc maggiori nel periede nvernale (n"3-

5-83.

."uu“

Anche le variaziont guantitative nei due periodi sone mimime: il valer medio

primaverile & pari a 287 4 mg /1., quello invernale & pari a 262,89 mg./1.

AZGTO NITRICO Per quel che riguarda la distribuzione dellazoto

ibal =i mesa .y S N g ¥ : :
nifrico, i 08881V UNE MAagmiors concenfrazions di {{L{-E% o alemento nelle acque

2

-= b o o =
praig vate a dicemb g, OOAL mcramenti ches vanmo da 0.4 5 5.
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A mmanmioes Yo Bess o . - o= = ” i Amvra 3 T =z Pt 3
Fanno sceerions le oot del Carrions & dal Br igié{? dove 1 valori massin =000

rizcontrati nel mese di maggio
It valore pin alte 2 stalo rizconirato nel prelievo mvemale alia foce del

FVerzilia (6.6 mg/ ), ii minimo alla foce del Pammignola nel prelieve
primaverile.

i Y1 =~

$1n ol siommabes pis P TR e 3 JNRITY | S G SR i
HI G, 5 rizoontrs un valors _y“shu,rfz’}.? i 184 MES (001 INEEEING a1 33
Y i % f 4
mg./l. alla foce del Foszo Magliane, od vn munime di 0.6 mg/l. alia foce dal
Parmignela), ed un andamento piutfoste lineare con un valore medic mvernale

pati a 3.71 mg/1. {con un massimo di 6.6 mg/l. alla foce dal Varsilia ad un

minnne 4 0.8

T . . | y Anlln mmsmedbes mimen Aol
Tz digtribuzione dells concentraziont dei clorurt, cosi come 1 due

J
o

Faal
s

i
"
v"

L

T
.!_x 232522

parametri appena descriffi, non mositra un andamenfo paragonabile net due
pertedt in asame -

® i cloruri del prelieve mvernale hanne un valore medio di 54.6 mg/1. {con un
massimo dt 74.5 mg /. alla foce del Lavello ed un minimo di 184 mg/l alla
foce del Frigido)

% guelli dal prelieve primaverile mostrano un massimo assolute & 774 me /L
alla foce del Versilia; escludendo guestuliimo campione, il valore medio della
concenirazione dei cloruri & pari a 87.7 mg/l. {con un minime & 31 5 mg/1. alla
foce del Frigido ad un massime di 246 mg/L alla foce del Fosso Brugiano). E
interezzante notare come n queste caso il valore massimo e quello minimo

siane riscontrati in punti vicini (n°7 e n” 8).



2.7 - L.a marmetiols

T g L7 = Sy - i ey 2 LI eTIEY P ~OTIEEISS S S P
i corsi d'acqua della pianura Apusna, in origine ripascevano ¢ drenavano la

falda, = =sconda del pericdo. la marmettols, avendo attoalmente

impermesbilizzate il fondeo, impedizscs guasta funzione regolairice.

{16 ostacela anche il prelisve di acgue dat fiumi per ust wrigul o industrisli, e
comporta 'uso dei pozzi con une shuttamento massicoio della falda.
Limportanza che riveste Uindustriz lapidea nellaconomia dells provincia di
Massa-Carrara & rilevante; negli anmi recenti poi, la secolare afftvita di
ascavazione s lavorazions del marmo, caralteristica della Zona Apuana, legata
aglt enorimi giacimenti delle Alpl Apuane, 2 stata estesz anche alla lavorazione
di granitt 2 i allre pielre, importate da tutto il mondo e frasformate mn questa

Le quantita di marme ad alfre pietre lavorate nella zona, seconde 1 dafi del

censimento della INMM del 1988 risultano ammontare a circa 2. 550000 amne;

Ll‘:l

di queste, 1. 570.000 t sono materiali calcares {marnu}, 980.000 { sono materiali

Pyl

icel {graniti}.
La marmettola & costituita da un fango prodotio durante la segagione e la

lucidatura della pietra.

e
!
i

lavorazione del marmo & coshifuits =olo da carbonato

o

Cuella proveniente dalla
di calcio e da piccole quantita di pelvere abrasiva disperse in acqua, poiche
durante le operazioni di taglio vengone ulilizzati utensili diamantati.

La marmetiola derivante dalla lavorazione del granito e di alire pietre dure,
specialmente nella segagione dei blocchi in lastre, & invece rappresentata dalla
polvere costituente le piefre, da noteveli quantitd di calce e dalla limaia che &

una polvere metallica di acciaio.

]
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Hella valutazione delle rizorse ideiche zofterranse, Iz guslits della scque
terranae & importante quasi quanto Iz loro guantits disponibile.

e caratferistiche »::himica-’ﬁiai&giche dell'acqua sono fondamentali per
determinare se 'acqua ¢ o non & adstia per ust domestict, indusiriali o agricolt.
E' mmportante ricordare anche come alcune caratteristiche della qualita
deil'acqua possono far comprenders rapporti di infercomnessione fra le acque
superficiali & gl acquifer, il movimento della falda e V'immagazzinamento.
Cuande 'acqua si infiltra nel suole, la sua qualitd pus modificarst per una zerie
di fenomeni, quali:

- rapporto fra la quantita delle precipitazioni ed evaporazione;

- reaziont fra le acque di precipifazione e le particelle del suole;

-deterioramento chimico nella dizsoluzione det minerali da parte delle acque;

T yddrr

- UL AZIGNS

e della superficie della falda.

Le variaziont di qualitd della falds avvengono pin facilmente in acquiferi poco
profondi che in guelli profondi, perche le2 variazioni stagionali di ricarica e
scarico creanc nel primi corrispondentt flutluaziont della salimita.

Le caratteristiche di una falda in un acquifero, cambiano frequantemente con la
profondits. Infsth con Vaumento della profondita, sumenta l'importanza della
reazione di scambio cafionice & =1 ha una graduale sostituzione nell'acqua di
calcio & magnesic ad opera del sodio (51 ha acqua meno duray;, 1 nitrati presenti
nella zona superficiale dell'acquifero, diminuiscone in profondita. 1 solfafi si

riducone con la profondita, mentre il tenore dei bicarbonati aumenta cosi come il

contenuto di cloruro.

o
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gquinamento delle acque

mo definire inquinamento

delle acque (superficiali o sofferranse) il
fenomeno di confaminazione per la presenza naturale
F ¥
sostanze organiche, di 803

variabili in &

o per l'immissione di
chimiche o di calors olfre determinati limiti,
funzione dell'utilizzazione delle acque slesse.
Ii pericolo maggiore di mquinamento della falda viene da cause superficiali
guali:
- ynmizziont dirstte delle zostanze inguinantt nel sottosuclo;
all'slimentazione naturale o indotta
idrict superfi

dalle fal
ig;ii"?i-- .

de sofferranee da parte di corpi

- all'inquinamento atmosferice, che consente alle acque di precipitazione di
infilirarsi nel soffosuolo dopo aver dizciolto sostanze inquinanti
SOVIAS

lde, con il consaguente & progressive peggioramento
della gqualitd chimica delle acgue par |

Vinsufficiente ricambioc.
Tutte queste seno le cause "artificiali

ma linquinamento pud avere anche
unt'origine "naturale”, assere ciog indipendente dalle atfi

vita deli'uome {8=. acque
che superanc le soglie di temperatura 2 di salinitd a cauza di circuiti molto
lunghi, lenti e/o profondi, a

causs delle particolari caratteristiche di solubilita
della roccia serbatolo, eccy (fig. 10.1).

te o
relazione al grado e al tipo di mguinamente.
Infatti 3 =2

ey

LR

totalmente compromesse in

wda dell'usc a3 cul sono destinate, le acque devono soddizfare
requisitt di qualita che possono essere pil 0 meno restrittivi

[}
[N}



220 recipitazione concimi chimici
o Oy ’ di ‘:‘olvtre pesticidi e diserbanti
inoustria ' centro urbano scarichi di rifiuti

H | industriali & urbani
perderte ] pozzi per acqua cava l

perdent:
i
1
1

corso d'acqua inquinato
'

LT ] Ac’mt.‘_z‘,o"",'{“,‘nf'“ e b T Te . _-ﬁhi.f- e ssbbie
— _ - R

fig.10.1  Principali modalita d'inquinamemto delle acque sotterranee, dovute
all'azione dell'uomo



14,2 - Qualita delle acque per uso idropotabils

Le acque destinate al consume umane, devono poszedere le carafferistiche
migliori. 11 controllo analitico di gqueste acque deve accertare se la loro
caratferistiche igieniche sono tali da consentire l'utilizze senza alcun frattamento,

ilizzo dopo idoneo trattamento o da non consentire Putilizzo

neanche dopo trattamento.

|

La polabilils di un'acgua viene valufala i base ad una serie di deferminaziom:
chimico-fisiche
# biclogiche
= microbiclogiche.
I risultat: delle anslisi vamno confrontat: con i limuti indicati in apposite tabelle
redatta da vart Enti nazionali ed infernazionali { Ministero dalla Sanita, OMBS,
CEE Y.

Tali tabelle riportano :

- valori limite, che non devono mai essers superati

- valori guida, che devono esszere considerati i linea di massima come 1 valori

ottimali
- numery guida, il valore a cul 81 devono ispirare gli 8tati Membri della CEE

per fiszare 1 valort limite dei vari parametri

- concentrazione massima smumissibile, concentrazione al di zotfo della quale
le sostanze presenti nell'acqua non provoecano effetti rifenuti mmaccettabili per la
zalute della popolazione {Calico, 1286)

In tab 10.1.1 sono riportati 1 valori estratti dalla direttiva n. 80/778/CEE del 15
luglio 1980, approvata dal Governo ifaliano con D PR, n. 236 del 724 luglio

1988, relativi al parametri misurati nelle acque della pianura Apuana.

i
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Parametri Numero guida Concentr. max ammis.

Temperatura (°C) 12 25
pH 6,5 <pH< 8,5 9,5
Conduttivita (uS) 400 —
az2rc
Clorun (mg/l) 25 ( nociva oitre 200) —
Soffati (mg/l) 25 250
Calcio (mg/l) 100 —_
Magnesio (mg/l) 30 50
Sodio (mg/1) 20 150
Potassio (mg/l) 10 12
Nitrati (mg/) - 25 50
Nitriti (mg/l) — 0,1
Ammoniaca (mg/l) 0,05 0,1
Boro (mg/) 1 —

Per la durezza é richiesto un valore minimo di 15° F
Per I' alcalinita e richiesto un valore minimo di 30 mg/1 di HCO3

fig.10.1.1 Valori massimi ammissibili e consigliati secondole direttive CEE



La acque destinate all'agricolfura, devono possedere requizifi chimico-fizic
variabili con la natura e le caratteristiche di drenagmio del terreno agrario, con il

tipo di coltura a cui sono dastinate & con il clima.

(o

Par moits colturs sonc damnosi gli eccessl 4 salinita, per futis sono dannest gli
eccassi di bicarbonate & i boro,

1 zali possono dammeggiare le coltivazioni, in quanto riducono l'afflusso di acqua,
sia modificando 1 processi osmotici, sia mediante reazioni metaboliche. Anche
Paffatto che i sali hanno su cerli terrend, soprattulie le variazioni apportate alla
shruttura, che a lore wveolta incidono sulla permeabilita e sull’aerazions,

influenzanc la crescila delle pian

2
Pty

quindi classificara il possibile utilizzo di un'acqua per uso #rriguo in bass

w3
»-'3

P

an

alls concentrazione del sali solubili, esprassa per merre della conducibilita

£

sletirica in mucromhomos a 257, distinguendo 4 clazst. (tab 1031}
Clire al pericole potenziale rappreseniato dalla salinitd, esiste anche il rischio-

sodic, n quanto la sua presenza nell'acqua per uso uriguc pud causare una

.- - - e [ ST I S H L - ) 3 PP e 45
diminuzions della parmesbilits dal sucls & far =i che pueste indurizseca, Questi
xr -

L L) ﬁ.l\.'r‘_t:‘ux_

affettt sono atiribuibil ; fi 161

sodio in minerali argillost.

Il contenuto sodico, pud essere espresso in termind & percantuale di zodic come

zegus
YeNa={Na+EMO0/Ca+Mg+HNa+ K
dove tutte le concentrazioni ioniche sonc egpresse in milli-equivalentifl.

[i]
1<)



Ia quantitd di ioni sodio impegnata nella sostituzions 4i ioni calcic 2 magnesio,

cios la guantitd di sodio assorbita dal terreno, pud esszere caleolata dal rapporto

, -

di aszorbimento del sodic (Rodium Adsorption Ratio), o BAR, definito come:

dove le concentrazioni song ancora esprasse in milli-equivalenty/l

=

Questo parametro esprime il pericelo di alcalinizzazione del suole stesso, e

zulla zua base, le acque possono essers suddivise nelle 4 classi riportate in fab.
1032,
In tab. 1033 sono riportatt 1 valori di conducibilita, di SAR 2 di %0Na delle

acque della pianura Apuana.




tab. 10.3.1 - DESCRIZIONE DEL RISCHIO SALINITA

1 sequs a bassz salinitad - conducibilitd fra 100 & 250 microhomos/{
Pud sszers usata per scopt itrigut per molte coltivazioni, in di
~ g

terreni con poche probabilita che =i creino problemi di salinita. E' rich

filtragoio, ma soltanto in irrigazioni normali & non in ierreni con parmeal

{2 acgus a mediz salinitad - conducibilita fra 250 & 750 . Pud essere usa
ezizte una moderata infiltrazione. In mo

moderata folleranza sl sale senza intervenii particolari per il controllo

g

=alinita.

3 acqus con aliz salinitd - conducibilita fra 750 e 2250 | Non pud &
frefi coft basso drenaggio; pud essere necessario un frattan

gpeciale per il controlle della zalinita & devono sssers

o

lezionate pianta

C4 acqua con salinitd molto alta - conducibilitd superiore a 2250. N
adatta all'irigazione in condiziont normali, ma pud essere
occasionalmente in condiziomt molto patticolart. II terreno deve &
permeabile, il drenaggio adeguato, 'acqua per mrigazione deve essere usa
eccezzo per conzentire un drenaggio considerevele & si devono selezig

coltivazioni che tollerano abbondanza 4t zale.

]



51 scqus con bassa concenirszione di sodio - minore di 10 meg/lL
szzars usata per irrigare quast tutlt { terrent, con poco pericolo per lo gvil
i sodic. Tuttavia coltivaziom sensibili al sodio, comy
alberi da frutta con nocciolo, possono accumulare concenfrazioni nociy
zodio.
0 e 15 meg./l. Comy
un rizchic sodio notevole in terreni con tessilura fine, aventi zlia capaci
ambio cationico specialmente in condizioni di basso filtraggio, 3 mend
nel terreno non sia presente del gesso. Acqua di questo tipo pud essere §

pe s

sssitura grossolana © in terreni organict con buona permeabl

08

P
e

Pl

ifi TEFECIT

Pl &

53 acqua con concentraziom alte di sodio - fra 18 e 26 meqg/l. Pro
lrvelli dammost di sodio nella maggior parte dei termini e richiede uno spg
trattamento del suolo con un buon drenaggio, alta infiltrazione e aggiun]

4

materiale organico. In terreni gessosi non si sviluppano livelli dannosi di s¢

54 acqua con concentrazione alta di sodioc - superiore a 26 meq.
generalmente inadatta per scopi irrigul, tranne che con bassa e forse 3
media salimta, dove la dispersione del calcio nel suclo o 'uso del gesso o

additivi poszono rendere utilizzabile acqua di questo tipo.

bl
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| | |
i CONDUCIBILITA! '

N.POZZO SAR % Na
1 756 0.85 15.1
3 952 0.85 177
5 1021 3.26 53.0
8 5376 0.70 20.3
11 1156 0.59 11.2
16 601 0.48 13.2

21 638 0.35 8.7
22 837 0.57 13.7
25 814 0.49 13.2
27 1220 1.78 33.9
29 544 4.69 59.7
33 704 0.61 17.4
37 441 0.39 143
42 841 0.35 8.50
68 1300 1.57 272
71 717 1.91 33.8
89 741 0.67 16.5
112 525 0.58 19.7
113 582 0.59 16.0
114 643 0.49 13.2
115 1951 3.27 423
117 816 0.72 16.6
119 805 0.45 10.3
120 1043 1.08 21.7
126 882 0.56 13.1
131 914 0.64 14.4
137 352 0.60 21.0
143 1063 1.85 33.7
147 538 0.45 13.3

tab. 10:3.3




La gualita dell'acqua richiesta nei processi industriali & variabile a seconda del

tipo di produzione.

. acto aeopio ans dotrnmn sroabomses s in sahiiriane oS S SAoetono e
In ganars quess acdUus Don Gevons SOoNLSars 118 1 BoIFICNE, 118 i SOEFEnzIong

sostanze danncse per gh impianti. Non devono dar luoge a corresiond, od a

3 e e A I 3 FLoeyay =3 . moqe 4 and I - ~ >3
ﬁlﬂi‘{}é’tﬁzl(}[ﬂ, ng devene interferirs nsi ProCoEst WOOGHEINE p?{}d{lbﬁ}{#{‘!
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contenuto in silice

I pH pud dars una prima indicazione, poichd un valore superiore a 7 indica
un'acqua alcalina, quindi con una certa capacitd incrostante; un valore di pH
mnferiore a 7 rivela una natura acida dell'acqua ed una tendenza alla corrosione.

5 k3

mdicativa: alti valori comportane alta capacita

he

Anche 1z durerza folale
incrostanfe. e la durezza & dovuta ai soli bicarbonati di calcio {durezza
temporanea), le incrostazioni sono facilmente aliminabili con frattamenti a basze
di acido cloridrico; se la durezza & dovuta anche ai solfati e ai clorui di calcio,
1

sliminazione delle incrosfazion 2 pid difficoltosa.

che i valor di 804 ziano

?

Conviena guindi, in prasenza i jond Ca¥™ & Mg
comprest 82 100 2 300 me /1. e quelli di C1- fra 60 e 180 mg /..

In particolari processi industriali pud essere richiesta vna gualitd costante
dell'acqua; 2 per questo motivo che =i preferisce usare acque in falda piuttosto

che acque superficiali, dal momente che le prime mostrane minori variaziond

chimico-fiziche.

o
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1 ,.,?u,‘c‘ commario =

(=R E AR S 1 8 13

mcdusiriale 8

possibile zulla base del valors dell'indica di utilizzs industriala, che misura il

|
i3

poters aggrassivo ed incrostante delle acque natusali,
2

Tale indice, detto anche indice di Langelier, & dafo da:

pHz = pH 4 zaturazione, cioé quello che l'acqua dovrebbe avere se =1 frovasse

in equilibrio con il CaCoy solido

T

pHs = 7 -1log (3C0y / 0.61 alcalinita)

%]
o
ia
£

Questa formula, di Tillmans-Heunbiein, & valida szelo per pH compresi &
9.5; se nell'acqua sono presenti sali di sodic & valida solo per pH =7
Sulla base del valore di tale mdice, 51 distinguono.

+acque aggressive, see<di 0

+ acque mcrostanti, sea = di O

+ acqua in equilibrio, =& ¢ uguale a O

iy
A}



Capitolo 11

"Won c'é vita genza acqua. L'acgua 2 un bene prazioso, indispensabile a tulle la
attivita umane”. E' questo il prime principio dells "Carlz Europes dallacqua”
promulgata dal Consiglio dBuropa nel 1868, Il secondo principie ribadisce

guaezto concette a4 afferma: "le disponibilita di acqua delce non sono
inegauribili. E' indispensabile preservarle, confrollarle e =2 possibile
accrazcarla”.

A vorima vista queste precccupazioni possono apparire infondate dal momento
che l'acqua ¢ la sostanza pio diffusa sulla supetficie della Terra: la sua gquantita
totale & di circa 139x107 lunc. Ogm amne, softo l'azione dell'energia solare,
evaporano circa 577x x103 kme. di acqua che riprecipitano per 3/4 sul mari e per
1/4 sulla terra ferma. Dei 119x103 kme che riprecipitanc sulla ferra ferma
zoltanto 72 tormanc ad evaporare; 1 rimanenti 37 rappresentano la porfata annua
mondiale dei fiumi (da Castany, fig. 11.1).

L'acqua =alats & guella presante sotte forma 4i ghiaccio, che alle stato attuale
della tacnologia non sono sfruttabili dall'vomo per 1 propri fini, rappresentanc la
parte maggiore del pafrimonio idrice mondiale. D'altronde anche una cospicua
aliguota delle acque sotterranee st trova fuort dalla portata dell'uvomo.

T'uwomoe pud guindi contare su una riserva di 300- 4001012 me di acqua che
perd nen pud uolilizzare In una sola volta, onde evitare il rischio del
zovrazfiuttamento. Le fonti pit autoreveli concordano sostanzialmente sul fatto
che il massimo quantitative di acqua dolce disponibile ammonta a 20-30x1012

mc all'amo.




Volumi idrici immagazzinati

Grandi serbatoi Totali Acqua dolce
Km? 7 Km? %o
OCEANI v 1 340 000 000 96,4
GHIACCI 24 000 000 1,72 24 000 000 60

Calotte glaciali,
ghiacciai e nevi eterne

ACQUE SOTTERRANEE

Acquiferi:
porzione 0-200 m 10 000 000
porzione 0-2000 m 24 000 000 1,72 16 000 000 40
porzione 0-5000 m 60 000 000

Umidita del suolo 16 500 0,001 16 500 0,04

ACQUE DI SUPERFICIE
DEI CONTINENTI

Laghi, grandi serbatoi 176 400 0,013 90 000 0,22
Letti dei corsi d’acqua 2120 0,00015 2 120 0,005
ATMOSFERA 13 000 0,001 13 000 0,03
ACQUA BIOLOGICA 1120 0,0001 1120 0,003
GLOBO

Erosfera 1.390 000 000 40 000 000*

cioé 2,9 per cento dell’acqua del globo.

. Le
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I ciclo idrologice (fig.11.2) & una schematizzazions dei modi in cul le acque si
spostanc da un luoge all'aliro della Tarra, nonche dei volumi che enbrano
gicco n guestl movimenti. Conoscere questo cicle significa poter definire i
limiti enfro 1 guali & possibile lo sfiuttamente delle acgue da parte della civiltd

industriale e poter andare incontro ai bizogni dell’agricoliur

bt

I motore che fa funzionare la macchina del ciclo idrologico & costituito

H -r{ onisrs a2 = e nt nt; Varrn: : At oriremrtinin Aol mas
dall onergia 501812 2 dalla Bravi i, Infath 1 L4ug, g1z dalla SLUpFSITINis 4o sl 1

E35: L1l 2,

che da guella terrestra & costantemente soggstta al fenomeno dell'evaporazione &

passa neil'atmosfers per sffsifo dell'energia  sclare, dove & dispersa

successivamente per mezzo dei venti, anch'essi generati per differenze di

I~ = =

e 11 N 5t
temperaturs esistents nell'atmesfara. (Gui i vapor

& @i condansa s, per azione
della forza di gravitd ricade solffo forma di precipitazione (come pioggia,
grandine ¢ neve) in parte sull'idrosfera ed in parte sulle superfici continentali.

el primo caso, con la ricaduta dalle acque sui mari, i ciclo (datto oceanico) st
chiude rapidamente. Nel secondo caso, il percorso verse l'idrosfera & pit lungo

& lento {ciclo continentale).

Infatti le acque che cadeno sulla litosfera restans in parte in superficie ed m

+ 3 coyam mpttaoiral & » wrmtas mmalka i 2 e T e 3
parte si infillranc nel soffosueclo. A loro voltas anche Is acque superficiali =i

suddividono in dus frazionl: una certs aliquots rientra subito nell'atmosfera
perche evapora {(acqua di evaporazioney, la parte rimanente scorre sul suolo
(acqua di ruscellamento superficiale) e va ad alimentare torrenti e flumi per
tornare infine al mare.

Anche le acque di infilfrazione =i suddividono in due frazioni. Una parte viene
tratienuta nella zona pit prossima al suclo ed & restituita all'atmosfera attraverso
i fenomeni di evaporazione & ifraspirazione (acqua i evapotraspirazione) La

zeconda frazione penetra in profonditd (acqua di infiltrazione efficace) e

{Eal
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I tutfo zecondo la classica equazione idrologica:

v

I
!
+
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+
b
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Precipitaziont = Deflusse superficiale + Infiltrazione + Evapotraspiraziona

Per bilancio idrologico di un'area continentale della quale =i voglia giungere alla
valutazione delle rizsorse idriche softarranee, s1 intende il calcolo analitico dei
singoli parametri che compaiono nell'espressione precedente.

La mancanza di stazionl idromelrografiche nell'srea in studio, franne che per il
bacine del F Frigido dove esiste un idrometrografo a Canevara, impedisce
I'elaborazione di un bilancio idrologico sperimentale ed induce alla realizzazione
di un bilancio analitico: nel primo, noti 1 deflussi =i ha come incognita
U'mfiltrazione efficace, menire nel secondo nofe la precipitazioni & calcolata
Yevapotraspirazions si pud calcolare il valore dei deflussi e dellinfiltrazione

efficace.
11.1 - Precipitazioni

Possziamo definire precipitazione tutta l'acqua atmosferica che raggiunge la
supetficie terrestre, sia allo stato liquido (pioggia, nebbia, rugiada) che solido
{(neve, grandine, brina).

Gli apportt dovuti alla nebbia, alla brina e alla rugiada, sonc dette precipitazioni

occulte e sono quantitativi d'acqua trascurabili ai fint idrogeologici.
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nel corzo dell'amne. La riparfizione stagionale delle precipitaziont 2 il cosiddetic

regime nluvianelrico.

Inn Italia predomina il regime marittimo, caratterizzato da un periodo di piena

comprezo fra offobre 2 marzo {con massimt in s

. o e
periedo di magra fra aprile e seflembre (con minimi in luglie =d agosto).

Il ragime continentala, carafferistico 4i limitats zone dellz catena alpina, presenta

s ot symooirers £ a0 T = Fern o af mra
e punts maszime di precipifazions fz giugne ed agosto ad 1 valort mimimi fra

zennaio 2 febbraio.

Iy

'& pot un regime sub-litoranes, di fransizione

ks

£ tra 1 precedenti, che &
caratterizzate da due periodi di forlt piogge e da due di piogge scarse. In
guestultimo tipo di regime & possibile distinguers un sotfotipo appenninico, con
il massimo aufunnale pit accentuate di quelle primaverile 2 con il minimo
estivo pit accentuate di quelle mvernale.
La nostra area i studio comprende proprio parte della zona appenninica (le Alpt
Apuane) e la fascia costiera ai piedi delle stesse!
Per quel cha riguarda la variazione spaziale delle precipitaziont si distingue una
variazione a grande scala, dovuta essenzialmente a fatfori meteorologici che fa
zi che le plogge diminuizcano in generale passando dalle zone zeffenfrionali a
guelle meridionali, e una variazione a piccela scala, che & quella di maggior
importanza da un punfo di vista idrogeclogico, legata per lo pin 3 faffori
orografici.
Le precipitazioni infatti diminuiscono man manoe che le correnti di aria umida st
allontananc dal mare, perche la loro umidita tende lentamente ad esaurirsi; la

presenza dei rilievi determina l'ascenzione delle corranti ad i relative

raffreddamento con conseguente precipifazionse.

%]
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Incltre, per la concomutanza dei due fattori precedentemente visti, nelle catene
montuose poste trasverzalmente alla direzione dei venti umidi, la plovosita &
maggiore sui versanti colpiti diretfamente dalle correnti; lungo lo stesso

versante, fende ad aumentare con alittudine.

pracipitaziont mostrano tre caratteristiche fondamentali:
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03 pioges e rilievi mostranc uno stretfo legame;

0O Yesposizione dei rilievi rispetto alla direzione del venfi umidi influenzs 1
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Ile aliezze annue di precipifaziom variano notevolmente anche nel corso del

tempo:

e {armi di piena), ed annate tendenzialmenta

azciuif
Esizte pero un valore normale, carafferistico di ognt stamione di misura che &

guello che cercherd di valutare, che dertva dalla media aritmetica delle altezze
amnue relative ad un periodo di tempo lungo almeno 30 annt.

Fer il calcole degli afflussi meteorict, ho alaborato una carta delle isoisete alla
scala 1:50.000 per 1 frenfenmio 1263-1992 ufilizrando 1 dati pluviemetrici di
alcune stazioni del Servizio Idrografico Italiane, 2 sampre con gli stessi dati, ho
calcolato il gradients pluviomelrice per 1l bacine del T.Carrione ed uno per i

bacini del F Frigido & del C.le Montignoso.
11.1a - Descrizione delle stazioni pluviometriche

Sono state prese in considerazione 10 stazioni pluviometriche: alcune ricadono

o

direttamente nell'srea in studio, appartengono cioé ai bacini del T Carrione & del

i)
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estenderli statisticamente a1 periodi mancantt per mezzo di successivi confronti
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Igrafici di fig 11 2-11 3-11 4-11 5 =zono indicativi di iali procedimenti.
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L'intagrazione dei dali mancanti va szepuila mediants analist di regressione. In

genere si utilizza il metodo dei minimi quadrati che consanfa di calcolare una
ritta tale che la somma dei quadrati delle deviazioni della piovosita dalla linea
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Per ovviare a gueste inconveniente ho deciso di supplire al date mancanta
usando la sua media frentennale, sempre fenende i considerazions og

2

gualvolta esista il suo valore parziale registrato (& chiaro che se il valore medio

5 3 F e riatin marriala A smyans ene T e dqrr rvimsl A . Ry S
& molto inferiore a quello parzisle, & poco rappresentativo, & quindi & preferibile

uzare 1l valore che piu st avvicina alla realta).
11.2 - Evapotraspirazione

L'evapotraspirazione intesa come sonuna dal fenomeno fisice che determina il
paszaggio dell'acqua dallo stato liguide a quelle di vapore, & del fenomeno
biologico che determina lo stesso passaggio di stato affraverso la vegelazione,
che sottrae acqua al terrenc per merzo dell'apparato radicale e la restituisce
all'atmosfera atlraverzo l'apparate fogliare, & un parameftro i difficile
valutazione m quanto dipende da molteplici fattort fra loro intﬂtfﬁ‘aﬁi.

I principali fattor: sono :

# pracdo di umidits del suolo;

* potere evaporante dell'atmosfera;

1250
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Confronto fra le precipitazioni annuali dal 1963 al 1982 nelle stazioni di
Carrara e Castelpoggio.
Appare evidente la corrispondenza: di conseguenza per ricostruire le
precipitazioni negli anni mancanti per la stazione di Castelpoggio ¢ stata

ufilizzata la stazione di Carrara.
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Confronto fra le precipitazioni annuali dal 1968 al 1978 nelle stazioni di
Carrara e Rif. Belvedere. Appare evidente la corrispondenza: di conseguenza
per ficostruire le precipitazioni negli anni mancanti per la stazione di
Rif Belvedere ¢ stata utilizzata la stazione di Carrara.
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Confronto fra le precipitazioni annuali dal 1963 al 1969 nelle stazioni di
Terrinca e Retignano. Appare evidente la corrispondenza: di conseguenza per
ricostruire le precipitazioni negli anni mancanti per la stazione di Terrinca ¢
stata utilizzata la stazione di Retignano.

Precipitazioni medie

63 64 65 66 &7 68 69

Annmi

fig. 11.4

Confronto fra le precipitazioni annuali dal 1967 al 1978 nelle stazioni di
Mannella e Carrara. Appare evidente la comspondenza: di conseguenza per
ricostruire le precipitazioni neghi anni mancanti per la stazione di Marinella ¢

stata utilizzata la stazione di Carrara.
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= azienzione delle suparfict d'acqua libere 2 zpessore del relative corpo idrice.
Il grade di umidita del suclo & il fattors che ci permette di distinguere fia
avapofraspirazions reale, che rappresenta Iz quaniits d'acgus che =ffattivamente

evapora dal sucle s che fr condizion
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uimidita del tesvenc.

E' chiaro, che l'evapolraspirazione reale 2 inferiors all'svapotraspirazions

%]

potenziale duranie i pariodi in cul ls scarsita dumiditd dal suclo non permsatte
alle pianta di avere a disposizione tuita Iz guantitds dacqua che sarsbbare in
grade di traspirarse

In idrogeclogia inferessa soprattutto conoscere I'evapotraspirazione reale, poicha
guesta rappresenta una perdita effettiva in termini di rizorse idriche softerranes.
Gli strumenti utili per 1a misura diretta dell'svapotraspirazione reale, 1 lisimetri,
non sono i facile uso, ed i generale forniscono risultati approssimati: nelle
normali applicazion pratiche vengono quindi utilizzate formule empiriche, le pit
zemplici delle guali =1 bazano essenzialmente sui dati di temperatura registrati al

suclo.
11.2a - Inquadramento termometrico della zona in esame

Por la nmusura dei dati termometrici esiste sul territorio nazionale una rete di

staziont molte pit rada di guella pluviometrica: nall'srea, ogeetto del nostro
r i 7 g

LT R I Yo el cqrpila A3 R =
ztudio 2 ubicats una sols stazions, guella di Maszsa



Per integrare i dafi, ho incluzo fra le stazioni in ssame anche alcune stazioni
ubicate fuori dai confini dells nosbrs zona, = precisaments Viarsggio &
Eetionano.

Disporre di un basso numere di stazioni termometriche non crea eccessivi
probiemi nell'inferpolazione dei dafi, perché le varlazioni di temperatura con
I'altitudine sono molto pitt uniformi rispatto a quelle delle pracipitazioni ; inoltre
rizentono minimamente dell’szposizione dei versanii ed in genersle il regime
termometrico & molto £it ragolare di guells pluviemestrico.

Quindi nel nosztro csso & possibile ricostruire 13 lepee di variazions dslls
temparatura con l'altitudine in moedo attendibile, usande anche staziont poste al
di fuori del dominio in studio.

I valori delle temperature medie mensili ed annue nella zona studiata per il
pertode 1863-1992 sono stali oftenuti elaborando 1 valori di temperatura

1y snenntiara Aalla obaegaems akbas A1 3 x
ma giornaliers delle staxiani fermometriche prima citate.

STAZIONE QUOCTA m sln TiPQ DI TERMOMETRG

Viareggio 1 Ir
Magza G5 Tm
Retignano 440 Tm

Tr = termometro a registratore

Tm = termometro a maszima & fHmma

1

Considerande le temperabure medie annue & mensili i ognd stazione, ho

costruito 1l gradiente altimetrice valido per il dominio in ezame. Il procedimento

usato per la costruzions di tale gradienta, consizte nel caleolars 'aquazions della

[Ru
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Ep = evapofraspirazione media mensile=k 1.6 (10 T;/I2

k=& un coefficiente di correzions di latitudine riferito al mese i-mo (lisne conto
della ore di insclazions astronomica media mensile in funzione della latifudine &

del mese), ed & pari al rapporto fra le ore divrne e la meta delle ore glornaliere

I = indice annuale di calore; & uguale slla sommateria degli indici mensili di

dodict mest dell’anno

I=%1
i = indice termico mengile = (Ti/ 5)1-314

a=049239+ [1.792x10-3]1 [ 771x10-7112 + [675x10-°13

L

E' evidente la complessita della formula. Fortunataments, per un caleele pin

veloce e pio preciso di queste parametro, ho pofuic usare un software, che
ermetie un calcolo pin veloce e precisc dell'evapofraspirazione potenziale
zsecondo il metode di Thornthrwaite, note che sianc ls medie mensili della
temperatura e della piovoesita di ogni stazione presa in considerazione.
Un altro dato che & necessaric conoscers gia pur approssimativamente, per
inzerite nel programma, & il valore dell'acqua disponibile del suelo: guesto
parametro detfo anche AWC (Available Water Capacity), rappresenta la
guantita d'acqua che un zuecle & in grado i fraffenere & che & utilizzabile dalle
piante.
Il suc valore & funzione di alcuni parametri del suclo, quali ls tessitura e il
tenors di sestanza organica, e pud oscillare fra valori comprest fra 10 e 400 mm.

di acgua. Nel nostro case, e stalo considerats un valore medic di 200 mm

ian



A guesto punto sono stali ricavati per ooni stazione dati 1 valori di ten zperatum a

piovositd 1 paramelri evapolraspirazione 1

m

sle, evapolraspirazione potenzials,
deficit idrice (D) & surplus idrico (5).

Il deficit idrico & dato zemplicements dalla differenza fra avapolraspirazione
stimare la guantita d'acqua necessaria per bilanciare le
evapolraspirazions potenziale. E' insomuma una misura

guantitativa dell'infensita dellandits od o

Pl

uo valere 2 ineolire legato slla
quantitd d'acqua immagazzinata nel suolo.

Il swplus idrico =i calcola tenends conto dell'sccesso delle precipitazions
rigpetto all'evapotraspirazione potenziale e indica la quantitd d'acqua che, vna
volta saturata 1a rizervs idrica del suclo, va ad alimentars Is falde frestichs ed 1)

2L

MNoti 1 wvalori di evapofraspirazione potenziale, deficit & surplus idrico, con

;;-.1 PRFCTEPYE ey $imtho o oy o= - ool 3 -, 2 £ fevAiy
:EI“'EP’ ici relazion matematiche =1 PosEONG offenere aloun tﬂi.ux afiei dic

i

....n ’

= indice di aridita

# indice di umidita

+ indice di umidita globale

Cuest'ultimeo, sta alla base della classificazione climatica & Thornthwaita.
Quando l'indice di umidita globale assume un valore positivo, cioé se l'indice di
umidita & maggiore di quelle di aridita, il clima & classificato come umido.

Per valori dell'indice di umidita negativi, il clima & arido.

In base ai valori dell'indice di umidita globale, Thornthwwaite ha riconosciuto 9

tipi climatici :



A = 100 FERUMIDO
E4 20 -100 UMIDO
B3 60 - 20 UMIDG

BZ 40 - 60 UMIDO
B1 20 - 40 UMIDO

Ci -333.0 SUEBARIDG
B -656.6/-333 FERARIDO
E -100/-66.6 ARIDO

Le stazioni prese in considerazione nel nosiro studio sono per lo pit comprese
nella classe A (perumido), mostrande valori di indice di umiditd globale

maggiori di 100, Alfre sono umide o subumide.
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AFFLUSSI ED EVAPOTRASPIRAZIONE MEDIA DEL PERIODO 1963-1992

Stazione quota m. s.l.m. afflussi evapotraspirazions
MARINELLA 2 942 666
CARRARA 42 1349 739
CASTELPOGGIO 340 1822 727
RIF. BELVEDERE 1261 1987 646
MASSA 65 1203 729
CASANIA 343 2071 ' 748
CAMPAGRINA 850 2987 703
TERRINCA 485 1706 737
RETIGNANO 440 1839 732

FORTE DEI MARMI 2 1231 730



A guesto punto, conosciufe il valere dell'evapotraspirazione reale mengile, si

pud risalire al valore medio anmnuo per somumatoria, e calcolare il gradiente

E' il fenomeno per cul le acgue meteoriche penefrano nel sottosuoclo, per la

a guella parte
dacgua  infiltrats  che aliments ia  falda, soffrafta al processo di
evapolraspirazione.

L'nfiltrazione & fortemente regolata da molteplici fatbori -

i} metereoiogici

= l= precipitazioni, condizienanc il volume d'acqua infiltrata in base alla quantita
caduta, alla lore durata, all'intensitd e alla qualitd. La quantita di precipitazione
2 ovviamente condizionante nel senso che a maggion veolumi d'acqua caduli m
temnpi  relativamente lunghi, corrispondonc maggior:  quantitativi d'acqua
dinfiltrazione. La durata & Uinfensia delle piogge agiscone i modo che
Pinfilirazione & maggiors == la lore distribuzione nel tempo & lunga, ed & minore
ze 'intensita & forte. Anche 'eccessivo frazionamento delle precipitaziont & un
fattore negativo, perché consente maggiori perdite per evaporazione;

# |3 temperatura dell'aria e del suole agiscone nel szenso che un'elevata
temperatura del sucle pud deferminare alt1 valori di evapolraspirazione, mentra
una basza temperatura del suolo, pué renderle gelato, e quindi impermeabile;

* lo siato igrometrico dell'aria agizce in modo indiretfo, nel senso che ad una
minore umiditd dell'aria corrizponde un aumento dells gquantita di acqua i

evapolraspiraziona
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s maggiore ¢ la pendenza dei versanti, minors & linfilirazione delle scque nel
suolo. In peche parole, a parita di litologia & di altre condizioni, l'infiltrazione
nelle aree di pianura & sempre maggiors di guella che st verifica in arse i
collina o montagna;

3} geclogici

Sono quelli che condizionano la capacitd i assorbimento, la capacita di

2 soprattutto lz permeabilits delle rocce. Posstame gquingi

& la litologia, poiché rocce caratterizzate da grandi meati intergranulari, sone piu
ricettive nei confronti dell'acqua d'infiltrazions di rocce con meatt di piccolo
diametro;

* |3 tettonica, perche le rocce litoidt molto Fratturate da movimenti feffonict, a
parita di litelogia sonc molle pit permeabili di gquells poco o per niente

fratturate;

4} fattori biologici

¢ il condizionamente dovufo alla vegetazione consiste essenzialmente nel
rallentare la caduts delle acque meteoriche sul zuelo e nel faciliftare
I'agsorbimento per la maggiore permeabilita dello strato interessato dall'apparato
radicale e per l'alte potere ritentive del letto di fogliame presente sul terreno. La
presenza di folta vegetazione incide anche indirettamente, perche fa diminuire
Paliguota d'acqua d'evapetraspirazione. Infatii durante 1 mesi pit caldi dall'annoe,
all'interno di un bosco, per esempio, 12 femperatura =i msantiene sempre pid
bazsa che all'esternc, & gli sfrati d'aria uwmida a contatte col suolo, rendone piv
diffictle 1a dispersione dell'acqua di ritenzione. Bisogna zempre ricordare che

comungue la presenza di un bosco, fa crescere le perdite per tragpirazione.

104



3

e o iiioid e et TRt T oot et Fmemieean 2ol -
= i'sttivits if-ﬁ ROHIG, £ 12 COIIVERION agricole 1 genst alg {aravars 48t fes it

terrazzameante  del terreno, etc), fanno crescere 1 quantitativi d'acgua

I matodi che cof permettonc di valutare il paramefro infilirazione, sonc
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ARTODI DIRETTI, sone costiuilt des metedt che valufane Uinfilrazions
per mezzo di apposite atfrerzature, come i lisimefri, gli nfiltrometti, o con
metedi normabmente usatt nella mizura della portata dei fiumi e dei canali. Altry
metodi, sono guelli che =i basane sullo shudio delle oscillazioni della superficia
pieromelrica o sulle misure det gradienti verticali di umdita del suelo.

In generale, guesti sono metodi complessi e richiedono atfrezzature costose. Par

guesio s1 preferisce far uso det:

Dy METODI INDIRETTI, che sone quei metodi par cui Uinfillrazione si ricava

Pote
[y

Il deflusso, o ruscellamento superficiale, & il fenomeno per il guale le acque
metecriche che non penetrano nel sottosuclo, defluiscono sulla superficie per
giungere pot fino al mari.

I deflusst superficizli zono regolati dagli stessi fattori che influenzanc 1l
fenomeno dell'infiltrazione, seppure in modo diamefralmente opposte. Vediamo
in che modo :

1} fattori meteorologici

= la precipitazioni incidonc ancora con la lore quantitd, gqualita, durata ed

irbonzia T HeeiAdaews Anila 2 ;myFeria T R e P 3 ~
mtenzitd. Llincidenzs deils & OVVia. i ?iﬁﬁﬂlﬁﬁﬁ Q_Ualitﬂ? HIVECE,
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infandendeo con guesto fermine lo stato fizmico della precipitazions, osszia neve,
granding o pioggia, riveste una particolars importanza.

Ad esempio al nostri climi, la neve da un ruscellamento superficiale guasi nulle,
perche il suc deflusse & lenfo e continue, e nelle rocce dotate di buon grado di

tramions  diviens :gh:‘u-"'i HITEIG,

- P, ) 3 - - E . I a R 1
# poiche 51 ores uns zona salurs supsriiciale.
- - = 41 ot I 3 —
& fompershus dell’ans 2 del susls

# la pendenza det versanti, guanio guesis & maggiore, maggiore & la velocita di

g o2 o E A, P 11 tla cmree R Ty T
corrimento delle acoue sulls superficis terrastre,

T_HZI

4} fattori biologici
# vagetazions

= attivits dell'uomo.

Anche la valutazione del valore dei deflussi superficiali pud essere offatfuata

= -

indiretfamenta, ricavandela dall'squazione idrslogica. Pud anche essere ricavata

in mode diratto, ma nel nostro caso, cioe per la nosira ares in esame, & possibile

-

farle sole per il bacino del F Frigido per il quale sono conosciuti 1 deflussi

Card NN e et vt cirmrriptenmeafian A Tlneg
supearficiali misurati nells stazione idrometroprafics di Cansvara.
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Colline di Fossope (Fa)
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g rocos affioranti su guestt rilievi sono arenarie con infarcalazioni calcares &
marnose, caratterizzate da scarss permesbilita. Ho stabilifo, sulla baze di dali
desunti dalla lefferatura, che la percentusie d'mfiltrazione & pari al 30% della
disponibilita idrica della zona; ho pot caleolato per differenza il valore des
deflussi superficiali dalla collina verse la pianura softostante che & risultato pari
al 50%6 dalla rimanente disponibilitd idrica.

M i1 g 3 oryyasrioials aliz 1A atlizzrinnals i a0y man
Gli apporti softerranel e superficiali alls falde alluviensle del Carrions

amac T $: Anila ~allins A7 s o S fams o G960 ¥ E +
PGy siianti dalle colline 41 Fossone ammontane 3 988247 mofamo

Colline del Candia (G

I litotips affioranti sulle colline del Candia mostrane carafferistiche

permeabilita analoghe alle formazioni di Fossone e ho dungue operato in modo

analogo.
Gl apporti sotterranel e superficiali provenienti da questi rilievi ammontano a

Area di pianura (F1 e Py
L'alimentazione diretfa dovuta alle precipitazioni sulla pianura nelle due aree Py
(coeff. d'infiltrazione pari al 70%) & Py ( coeff. dinfiltrazicne pari al 30%0) &

rispettivamente di 3 203 075 me/anno e 923,562 mec/anno.

Risssumendo, gli apporti all'acquifero del bacino del T.Carrione sono cosi

B3

costituiti:

+ Ry infiltrazione delle acque lungo l'alveo del T. Carrione fra 8. Antonio:

18.173.611 mefanno;

iaa
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# D=Cq apportt di acgue superficiali e softerranee dalle colline del Candia:

244 089 mofanne;

+ P1  infiltraz efficace  dalle precipifaziont  sullfalta  planura:
3.203.075mefanno;

MG Ao,

Il totale medic annuc della ricarica amymonta 5 21 741 1692 mofannoe part a 0,69

MRS

mafsac.
RACING GEYL F.FRIGIDO

Le acque che defluivanc nell'alveo del ¥ Frigido in corrispondenza della sezione

=t

di 5 Llucia {DeF) progressivamente s'infilirano nel subalveo del flume e

L

costituiscono guindi 1a prevalenza degli apporti.
E' importante ricordare che fino a pochi mest fa le acque restituite al deflusso

del Frigido, a valle di S 1ucia, contenevane vna notevole quantitd di solidt in

sogpensiona che hanne ridotic la

g

ermeabilitds dell'alveo 2 la capacita di
aszorbimento dei depositi ghiatosi che lo costituiscono.

Il deflusso totale annuo a SLucia & stato valutato nell’ordine di 91.708.728
mefanno, madia del frentennio considerato.

Linfiltrazione attraverso il subalveo (R3) nel tratto che va da S Lucia alla zona
delle Puliche, in corrispondenza del tracciato autostradale, & stata valutata pan
al 5026 dei deflussi provenienti da monte ed aquivalenti a 45.854.364 me/anno.
Glt apporti provenientt dai seftori cellinari 2 contorne della parte medio-alta

dell'apparato alluvionale del Frigido sono 1 seguenti:



Colline del Candia {Ca7)

T crres aFF senntl s O = ~mgvnigs E precYy -
L2 POLOE 3iTiGrsind 5u x.f,.ifzti riligvi S0ne arenaris oon intercalaziont mar 1028,

1 caleart delia dorzale che da Mirtate 21 estendons fino alla valle dal Carrions,
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Tale spporto (=i, in considerazions della slevaia plovosis dalls zona s
FE kS 2 &

dell'alta permeabilitd del litotipo, corrisponde a 5.709.566 mefanno.

Colline di BMonie Balvadare (B3
Le acque che defluizcone in superficie sulle filladi impermeabili dalle colline di

Monte BHelveders, =1 infiltrano nei depositi ghisiosi affraversandoll e solo
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iell'scquifere di pianura, & stata valutata
detlfordine del 50% dei deflussi provenienti dall'area di Monte Belvedere

{D=B1Y vueuale a 1. 585 9280 mcfanno.
g 18

Aree di pianura (P31 e P4
(L3 &4

L'alimentazions direffa dovula alle precipitazioni nelle due aree di pianura &
stata valutata part 2 6.513.832 mcfanno nel zettore Pg e 2.409.734 mc/anno in
74.

.

amo cosi riassumere gli apporti compleszsivi all'acquifero:
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&= Ti=f are et A s11evpsFiciat o optboreoe Anil ir Aat Tlandin-
+ D=Caz apporti di acque superficiali 2 solterranes dalle colline del Candia:

+ DsM apportl di acque superficiali e sofferranes dalle colline calcaree di
Mirteto: 5.709.566 me/amno

¢ 1B apportt 4t scque superficiali 2 solterranee delle colline di Monte
T

Anea- 1 505 DO snsfarun
Belveders: 1 535 280 mofamno
e 3 ;i afFfiazge Az e P 1: opr it o ryr QI
+ D3 mfillrazioni afficaci dalle precipilazioni sull'alta pianura: 6513832
{(‘
MC Ao

*

P4 mnfiltrazions efficace dalle pracipitazioni sulla bassa pianura: 2.402.734

iﬂ'{‘ fanmno.

m .
EB“

le medic annuc della ricarica per lacquiferc del bacine del Frigido

r 1 =
s b A 14 cemai o FIYY s fi
amimonta a 64 146 120 me/ame, pati a 2,03 mefzec.

Anche le acgue che defluiscono nell'alveo del Cle Montignoso in

corrizpondenza delle sezione di Prate (DeF), infiltrandost ne! subalvec del

Canale, costituizcono la prevalenza degli apporti.

Il deflusso iofale amnuo alla sezione di Prate & stato valutato in 8978573
mefanno. L'nfiltraziona attravarso il subalvee (B), pari al 50% dei deflussi
provenienti da monte, corrisponde 2 4 489 226 me/anno.

(li apporti dai satfori collinari a contorno della parte medio-alta delia pianura di
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Tale apporte {1320 risulls pari a 738741 mefanno

Aree di pianura (F5 2 Pg)

L'alimentazione diretta dovuta alle precipitaziom sulla pianura & sfata valutata in

1420411 mec/anno per la zona PS5 & 968 070 me/anno, par la zona PG

L'acquifero  della piamwa  alluvienale del Cle  Moentignoso  riceve

4

complessivaments 1 saguenti apporti
+ Ry infiltrazione delle acque lungoe 'alveo del Canala: 4 489 286 me/anno

+ D=By apporti dalle colline di Monte Belvaedere: 794 486 mefanno

+ DsP apporti di acque softerranee & superficiali dalle colline di Porta:

730 741 mofamic

+ Ps infiltrazione efficace dalle precipitazioni sulla planura ghiaiosa:

1.420.411 mecfanno
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+ Pg mfiltrazione efficace dalle precipitazioni sulla pianura sabbiosa:

me/anno.



stiera Apuana.

O

i

[xi]

janur

|

dellap

vy
LT3R

3
|3

ar

i

bilita

Ot

0,
1a sonmma de

fo] i



Fianiiain
syiiiaie: @
HA £

T 1 3 = ITIEITE SETITISIEES
I problemi degli scguedotti dells planura Apuana

+

Vorrei a questo punte soffermarni su guelle che sono ls problematic

sty pray il 15 ar = i AT $tn ani o
principali degli acquedott: Comunali della pianura Apuana.

Weon svendo avute is poesibilitd 41 effeffusre analisi chimico-fisiche delle acque
4t tali pozzi, riporto zolamente 1 rizultati di alcuni studi effetituati nell'anno 1588
12.1 - 1 perclorsetilens nei pozzi dell'Acquedotio delle Polle {Comune di

HNel marzo 1989 fu rizsconirata Ia presensa delis zostanss PERCILOROETILENE

in un campione d'acqua potablle prelevata presse la scuola slementare del
Fonchi, stz nel Comune @i DMassa. Tale =zostanza raggiungeva  una

% it 1o seramvrmanis ~ 1 ; I rws - e deir s
A zsguito 41 fals rinvenimente, il Barvizic Multizonals di Prevenzione dells USL

n.2 provvide ad effettuare un monitorageic dei pozzi dell'Acquedotio delle

=

I':l,j
&,

le, da cui provvenivano le acque, per controllare nel tempe l'andamente

dell'imnquinante in relaziene ai limiti indicativi per tale parametro.

oY

Fu gvelta anche wn'indagine sul territorio, con lo scopo di valutare Varea
interazsata all'imguinamente 1 percloreetilene, che prese in considerazions 49
pozzi privati appartenenti sia ad attivitd artigianali che a civili abitazioni che
insistono nella zona presa i ssame. La disiribuzione areale di deth pozzi

comprendeva tutta 'area circostante UAcguedotio delle Polle. Cid permize di

114



Dall'oszervazions dell'andamento delle curve offenute dall'slaboraziona dei dati
vicavati dalle analisi del campiomi prelevati ne! pozzi censili, fu possibile
® 13 zona intereszsata dail'inquinamento aveva ur'estensione abbastanza limifata;
¢ le izotomiche, fracciate con equidistanza di 10 ppb, permiserc di ben
vizualizzare s zona che superava 1 limili previsti dal DPR del 26-5-1988 n.236
che pone come massimo anmnissibile 1l valore di 30 ppb del composti organo-
alogenati nelle acque ad uso potabile;

2 il pozrzo che rivelava la massima concenfrazione; nella cui area non aranc
preszenti aziends che utilizzavane il perclorcetilens, e comunque sarebbe stato
difficile ipotizzare un riflusso dell'inquinante da questo punto versc monta. Tale

movimento era poi confrario al normale andamento del moto delle acque di

k,rucatn fenomeno =i pud giustificare ipotizzande vna zona di accumulo e di
ristagno dovuta alia diminuita permeabilitd dei ferveni sabbiosi rispetio a quells
dei terreni ghiatost da cul proviene l'inguinante.

i 3 £ ¥ =
3

NN Aaioe iy oy o [ FEY e : 1517
10 OeLSrmins “i}.t EIEI":“"E"?LL Y EE?&EI—‘;E"LE iﬁtﬁi‘}i}.’&, anche =2 limiiais

o
o

izpetio ad un deflusso pio naturale verso mara.

ket

E' da tensre in considerasions fia ls variabili, azione di trascinamento esercifata
dai pezzi delle Polle, specialmente il 0.3 e il nd {0 pozmt nl 2 nl erano
inutilizzati da circa un anno per inguinamento da nifrati.

Fu guindi svelta un'analisi delle varie cause che poterono aver determinato la

oo - g ;g crmbad many ~=11; T Al £l et 1
pragenzs i perclorostilene nelle acogue deila falda ariesiana, definendo
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s maggior parte det zuei us £ in attivita che non erano presentt nel terriforio
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Yarea indagata, fesi a verificare 1 prodotl

srmaii =1i: STEAVES TR LS ila attizrida o wjophin PPN TPy i}l i sy
uzaii nalls lavorazions aelle athivila & rnischio, parche polenziali utilizzatric: di

solventi, portarono ad individuare nelle lavanderie a secco, le uniche utilizzatrici

Tl miztems i smaltimento dal regidul 4 laveorazions di tali atbvits, atiualments
non zembra esgere causa di inquinamento della falda acquifera, in quanto nella
maggior parte dei cast dotate di impianti moderni di lavaggio a circuito chiuso.

L

Ma fino a pocht anmi fa, le stesse eranc dotate di mmpianti dells vecchis

- R - - ..
Eeferaziods, o8 Pravadevans oios HYHIISSIoNS

ezterno, in aria e nel suolo. Queste ultime immissiont venivano effeftuate, in
mancanza di pubblica fognatura, in fosse seftiche con pozzi a perders, con
conzeguente contaminazione dell'acqua di falda

La falda & facilmente contaminsbile anche 3 causa del grande numero di pozz
arfesiani privali presenti nell'area inferesszata, costruifi con criter1 spesso
approssimativi, tali da determinare una intercomunicazione fra le diverse falde.
Il perdurare delfinquinante nell'ares sopra descriffa, 2 asszociato alla sua =tabilita

in scqua, facendo =i che esso rimanga fale in falda per melti anni, fino alla sua



completa eliminazione framite pompaggie esternc o lenfo deflusso nabuale,

e

zempre che venga a cessare 'immissicne dell'inguinante.

TUln'altra intereszante osservazione fatta fu che le concenfrazioni del solvente
nelle acogue dei pozzl, sumenianc in modo proporzionsle alla durals =

~ .
£ 4 2 dovuato

L‘:‘j«

ailintenzitd  di  funzionamento degli stesmi  impianii
sil'alimentazione conitinua derivante presumibilmente da una risacca naturale

nella guale nel corso del tempo, Vinguinante =1 & sccumulato.

Il problema della presenza dei nifrati nell’ Acquedotic delle Polls, st & accentuato
guande la normativa di legge ha posto un limite ben definifo a tale parametro.

pracedentaments 5l DPCM 3-2-1985 1 nifrali venivano solo rilevati annotande la

allo rego evidents 1 . Infatfi 1= analist
ezeguite sulle acque dei 4 pozzi delle Polle indicavane una presenza di nitrati in

media molto vicina ai Iimiti 4i lagge & n slouni moments 51 sono superats anche 1

T ISP, S
L'Amministrazicns oo

3
&
]
£
]
jmeN
3]

e
o

s
]
Tl
i
Yo
o
et
[oeiy
oy
e
=
[
]

=
=
B
b
Ll
[
o
E
4]
]
o]
s
L]
m

%b
o
™
furnsd

approvvigionamento & a fronte della crescents richiesta dovula per lo pio alle

sviluppo industriale e turistico ha chiesto zlla Regione Toscana una deroga per

W]

ttenars il superamente det limifi stabilifi dalla legge. L'Amministrazione
Regionale ha conceszo fale deroga che portava il limite a 60 mg/l. che verra
revocata nel 1991 (il termine ulfimo di deroga & sfate fizsato per 1l dicembre
19941 come prevede la successiva normativa DPR n.236 del 24-5-1988.

Allo scopo di verificare l'estensione e Pentitd dell'inguinamento da nitrati nelle

falde idriche comprese nel territorio limitrofo all'Acquedotto delle Polle, fus

et



effetfuata, nel 1982, un'indagine idrogeclogica da parte del Sarvizio Mullizonale

ci Prevenziona dell'TISL.
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Furono censiti 1 pozzl artesiani ch area, = da guesti furono

prelevati campiont ed effetfuate analist dalle acque.

T ; oo : 3 a3 3 Aatl salabi=r e [ T
I pozzi censiti furone suddivisi in due gruppl e § dali ralativi furono elaboratt

ongiderandoli zsparatements in basge alls profonditd del medesimi. Vemnaro
guindi elaborate due carte delle isotoniche dei nifrati: nella prima fureno messt

inrelazione i pozzi aventl una profondits compresza fra 4 2 27 m., nella seconda

quelli con profondita =

lella prima carts =i evidenziarone alcune zone ad alta concentrazione di nifrats,
abbastanza circoscritte, che probabilments comncidevanoe con punti i attivita che

eifl ik,

producone inguinamento superficiale

'«—m

nche le falde pit profonde risuliarono interessate dall'inquinamento da nifrafic
fu evidenziata una zona di Torma allungsta nella direzione est-ovest, passante
per 12 Polle con concenirazioni anche nolevoli 4 nifrali. Tale andamento fece
presupporre una specie di canalizzazione preferenziale che ".cznvqglia il flusso di
falda in tale direzione, frascinando con se anche I'inquinante stesso. Il fenomeno
potrebbe anche essere spiegato ipotizzando la presenza di un paleocalveo
fluviale.

Fu realizzato un grafico, mettendo in relazmions fa lore le concenfrazioni di

nitrati nel 4 pozzi, sebhene in maniera discontinua, nagli anni 1987-88 e mizic
¥ =

1989,
Nel 1287 i1z concenirazione dei mitrali era in meadia pit bassa. Gid poteva
significars un'aumento delle concentrazioni dell'nguinante nel tempo o poteva

. ; o -
ezgare avvenuio per la concomifanza 4 aleuni fatfori:

= un diverso andamento della distribuzione delle piogge fia 11 1987 e 11 1988 che

pud aver date luogo a mizcelaziont diverss;
¥ 5 2

11g




® un aumento dai fattort dinguinamento dal 1987 in pot
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rezzi 12 13 2 nd 2 simile, snml possismo dire uguals ma fraszlato
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in verticals, cioe con concentrazioni pin slevate. Questa uguaglianza & maggiore
nel periodo giugno-satismbre, meno marcata nel pariodo settembre-gennaio.

ipozzi n2 n.3 e n.4 pescano nella stessa falda. La differenza in senso assoluto
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istrato nei vari pozzi nello steszo momento, & da ricercarsi nel
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diverso shruttamento dei pozzi stessi che non hanno mai mantenuto lo stesszo

ritme 4 pompaggio nel tempo.

N -

Altra ipofesi & che si abbia avoio una interferenza orizzontale inquinante

proveniente da uno solo del pozzi 2 tale da distribuirst in manisra o

Grraats

Lr,ta
n:-:x

orTie T4o: am Py o + e o oam . T T m oo 13
neglt allnn mtervenende con maggiors o minore consistenza a seconda dalla

vicinanza 2 del movimento dalla fzic

Pus assere chiarificatrice del fenomeno inquinante che si rinviene nella zona

ciali hamne tulti un andamento proszimo all'orizzontale, con una

leggera inclinazions verse mare. Nell'area inferessata =i possono distinguere tre

- 1a prima & costituita da sabbie eoliche, deposte in forme di dune poco elevate;

x

Vaspette attuasle non rispecchia pit le condizioni primitive naturali. &i

Lpufdon 5 i3 : aymeniiall 1 i
riconoscone fulfavia plceoli fosst parallell alla spiagmia che  esprimono

I'esistenza di "lame" interposte tra 1 cordoni di dune. T tarveni della prima fascia

hanno une spessore di circa 30 cm. in corrispondenza della costs; lo spessors



Fin s X Lo 2 2 = = 1= I ¥ T S P & P sabal am .
Casztagnars 2 Mirtelo, & abbasztanzs asteszs 1z coltivazions dellz vite ner la ouale
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Yuso dell'atrazina non & gpecifico nel dizerbo;

che avrebbero potuto minacciare l'integritd dell'acgua pid con contaminaziont
proventents dal lore ciclo industriale che non de zostanze arbicide. Ma nel cicle

%
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produttive delle industrie presenti nelia Z1 A non vi erane produzmiont di

PEoLUZ £33
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- Yacqua proveniente dall'Acquedotte dello Btadio non aveva mal mosirato

FE S

clarl sepm di confaminazioni.

i

rarti
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Fu zvolia quindi un indagine su 42 pozzi privati sppartenenti ad industris & civili

abitazioni da cui furono prelevatl campioni per le analizi con i oui risultati

O]
o 8

provvide a realizzare carte isometriche di uguale concentrazione di atrazina.
Studi effettuati sul grade di traslocabilifta dell'sfrazina in terremi di diversa
composizions & i diverse condizieni, ha dimostrato come =iz estremaments

difficile ipofizzare una migrazione spontanea dell'atrazina nelle zone pia

La percolazione, viens infath impedifa da vari fattori che ne determinano una
degradazione piu o meno rapida, allinterno del terrenc stesso. Tale
degradazione pu¢ essera di tipo chimico o biologico, realizzande prodotti finali
nella maggior parte dei cast identici.

L'atrazina, fra U'altre, & una sostanza che =i decompone velocemente in ambiente
bazico, & I8 acque superficiali 2 profonde nelle quali fis ritrovata, aveavane un pH

- ~omriiavre s 7% 4 m osmpmsdiem remrierots oealed gy '
che oscillava fra 7.5 ¢ 2.0 in media, guindi ambiente leggermente basico.
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