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1. PREMESSA

La presente attivita riguarda la realizzazione wheldello di flusso delle acque sotterranee della
Provincia di Modena, con particolare riferimentte dalde acquifere maggiormente sfruttate a scopo
idropotabile. La finalita principale é la creaziodieuno strumento di carattere operativo che possa
supportare la pianificazione e la gestione dekarga idrica sotterranea modenese, e quindi essere
supporto decisionale per il corretto utilizzo delkorsa idrica sotterranea. Questo implica chefake

di realizzazione del modello, che viene qui presntdebba necessariamente seguire la fase di
aggiornamento dello stesso per poter cosi viaegaise il comportamento del sistema nel tempo, cosi
come descritto nell’impostazione di tale attivittoposta a conclusione del progetto (attivita 6,
paragrafo 2.6).

Nei paragrafi seguenti vengono descritte le maaalit svolgimento di tutte le attivita oggetto del
disciplinare di affidamento dell'incarico e ripaan Tabella 1.1.

Tabella 1.1 Elenco delle attivita

Attivita Descrizione attivita

M att.1 acquisizione e valutazione dei dati dispitinib

M att.2 valutazione delle scelte operative per #izeazione del modello
M att.3 implementazione del modello di flusso daltgue sotterranee
M att.4 calibrazione del modello di flusso

M att.5 sviluppo di scenari esemplificativi

M att.6 verifica delle possibilita di aggiornameptwoerifica del modello
2. ATTIVITA SVOLTE

2.1 ATTIVITA 1: ACQUISIZIONE E VALUTAZIONE DEI DATI DIS  PONIBILI

Sono state acquisite presso la Provincia di Modiebanche dati disponibili e tutta la documentagion
di possibile impiego ai fini del presente lavomot&l modo il quadro informativo risultante e ctsto
da:

1. studi geologici ed idrogeologici relativi all'aréea esame condotti a diversa scala (campo
acquifero, territorio comunale, conoide, ecc.), & diversi soggetti a diverso titolo (studi
professionali, tesi di Laurea o di Dottorato);

2. documentazione tecnica prodotta dai vari Enti (Begj Provincia, Arpa, ATO) nell’'ambito
delle proprie attivita istituzionali (ad es. quadmmnoscitivo del Piano di Tutela delle Acque,
attivita per l'implementazione della Direttiva Queadsulle Acque, Piani delle attivita
estrattive, Piano di conservazione della risorse); e

3. relazioni/report sullo stato quali-quantitativo ldelacque sotterranee della Provincia di
Modena, ed a livello di intera Regione Emilia-Romag relative banche dati;

4. bibliografia di settore.

Tutto il materiale e stato valutato al fine del spossibile impiego per le fasi successive di
implementazione del modello numerico e verra dtavah volta richiamato a partire dalla raccolta
bibliografica opportunamente realizzata e riportdtsuccessivo paragrafo 3.

Per il presente lavoro e stato assunto come puntoadenza il modello di flusso delle acque
sotterranee della Regione Emilia-Romagna (cheewmlit verra indicato coRmiro-11) sviluppato a
supporto del Piano di Tutela delle acque regioffgle Arpa Emilia-Romagna e Regione Emilia-
Romagna (2003cModello matematico di simulazione delle acque s@iteee della Regione Emilia-
Romagna (Emiro3D)}:laborato di supporto Relazione Generale del Pithdatela delle Acque della
Regione Emilia-Romagna. Rapporto techico, Bologed.aggiornato a piu riprese ([10], Arpa Emilia-



Romagna e Regione Emilia-Romagna (20@&aborazione ed analisi dati raccolti sulle acque
superficiali e sotterranee a livello locale per sviluppo dei piani di tutela delle acque. Attiviga
Modello di flusso e di trasporto dei nitrati nelieEque sotterranee della Regione Emilia-Romagna.
Rapporto tecnico. e [12], Arpa Emilia-Romagna e iB@g Emilia-Romagna (2009al\pplicazione
della modellistica matematica di simulazione. Fasanalisi del flusso delle acque sotterranee in
relazione a scenari caratterizzati da particolariiticita nel rapporto ricarica-prelievi. Rapporto
tecnico.).

Da Emiro-1l & stata operata una opportuna discesaada che ha permesso di approfondire e meglio
dettagliare, rispetto al livello regionale di praienza, le maggiori informazioni disponibili per la
costruzione del nuovo modello (che nel seguito &véndicato conEmiro-MO), realizzando cosi
un’applicazione dedicata agli acquiferi della prmia di Modena, in corrispondenza delle conoidi del
F. Secchia, del F. Panaro e del T. Tiepido.

2.2 ATTIVITA 2: VALUTAZIONE DELLE SCELTE OPERATIVE PER LA
REALIZZAZIONE DEL MODELLO

Come gia anticipato, & stata realizzata una disdesscala territoriale alla Provincia di Modena
dallintero modello di flusso delle acque sottegandella Regione Emilia-Romagna, elaborato a
supporto del Piano di Tutela delle Acque e rispattguale, la precedente attivita di raccolta degli
studi disponibili, ha permesso gia di individuark elementi di possibile approfondimento ed
integrazione (dati stratigrafici, dati piezometrigati di prelievo, ecc).

L’area di studio é stata assunta pari all'interresione delle conoidi del Secchia, del Tiepideek d
Panaro operando un taglio a monte all’altezza daigine appenninico e posizionandosi a valle
secondo un allineamento parallelo al precedentstirca 7 km a Nord della citta di Modena.

Figura 2.1 Individuazione dell'area di studio

Modello regionale Emiro-ll

n Delimitazioni Corpiidrici sotterranei superiori A1-A2
(Regione Emilia-Romagna, 2010):
- libero-confinato perle conoidi
alluvionali appenniniche (a monte)
- confinato-confinatofra conoidi alluvionali
appenniniche e pianura appenninica (a valle)

A Idrografiaprincipale
n Area modello Emiro-MO
D griglie modelli

Quest'ultimo €& inoltre funzionale alla definiziodella condizione al contorno sulla base dei carichi
idraulici misurati in una serie di pozzi situatioprio su tale allineamento (Figura 2.1). L'estensio



dell’area di studio risulta di circa 750 knall'interno della quale ricadono tutti i princlpaunti di
approwvigionamento idropotabile a sostegno detta di Modena e provincia (Figura 2.21).

| principali elementi geometrici (piano campagnaesfici notevoli riconosciute dal modello, basé de
modello, orientamento del reticolo di discretizoams) sono stati conservati rispetto allo schema del
modello base regionale (Emiro-ll), consentendo dasicreazione di opportune banche dati di
riferimento spaziale che mantengono il collegameérade caratteristiche strutturali dei due modelli
Si e invece ritenuto opportuno migliorare il delitagli acquisizione delle informazioni sul modeiio
senso orizzontale operando una diminuzione defteedsione laterale della maglia che da 1 km del
modello regionale é diventata di 500 m (paragraBo3.

Al momento non si e ritenuto opportuno infittiredeansione temporale del modello numerico Emiro-
MO rispetto alla stagionalita gia presente in Erfliy@vendo pero cura di allineare gli istanti t@medi

dei vari periodi con l'effettiva presenza delle onis disponibili (paragrafo 2.3.4). Le elaborazioni
piezometriche condotte a partire dai dati dispdindzlle reti di monitoraggio presenti sul territor
(paragrafo 2.3.2) hanno permesso quindi la debinzidelle condizioni al contorno ed iniziale come
descritto al paragrafo 2.3.5.

Il cospicuo lavoro di allineamento delle basi datili integrazione e verifica dei dati disponibilii s
prelievi di acque sotterranee a scopo civile-acqtiestico & descritto nel successivo paragrafd213.
Per la stima della ricarica, come contributo meteoré stato confermato I'utilizzo dei risultatilde
modello di bilancio idrico dei suoli della RegioBenilia-Romagna denominato Criteria e sviluppato
da ARPA Servizio Idro-Meteo-Clima (paragrafo 2.h8ntre per la valutazione delle ricarica operata
dei principali fiumi appenninici si € reso neceg8sano specifico approfondimento (paragrafo 2.3.10)

2.3 ATTIVITA 3: IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO DI FLUSSOD ELLE
ACQUE SOTTERRANEE

I modello di flusso delle acque sotterranee éstaplementato con il codice di calcolo MODFLOW-
2000 ([25], [28]) in ambiente di sviluppo GMS (Gralwater Modeling System, [3]) attraverso i
passaggi che vengono descritti nei paragrafi seguen

2.3.1 Definizione e conferma del modello concettuale (@olazione idrica
sotterranea)

E’ noto che uno schema concettuale di circolazimhniea sotterranea debba essere generalmente
conosciuto a priori almeno nei suoi tratti essdinzia modo da poter essere ricostruito, sviluppato
completato nei suoi termini quantitativi dal modeatiumerico. Il modello numerico deve essere quindi
in grado di ricostruire la dinamica di flusso so@eeo gia nota sulla base del modello concettuale.
Il modello concettuale delle acque sotterraneeadeitgione Emilia-Romagna e stato sintetizzato a
livello regionale nell’ambito del quadro conosaitidel Piano di Tutela delle Acque [5]. La sintesi &
stata elaborata attraverso la sovrapposizioneedgiesiti elementi:

- la struttura idrostratigrafica definita dal RIS [3(Govrapposizione in senso verticale di

gruppi e complessi acquiferi);
- i complessi idrogeologici (Conoidi alluvionali appeniche, Pianura alluvionale appenninica
e Pianura alluvionale e deltizia padana) apparteadre distinti sistemi deposizionali;

- l'origine ed eta del fluido individuata sulla basa dati isotopici ([4] e [19]).
Il quadro appena descritto & stato ulteriormentiigyato attraverso le attivita legate al procediso
implementazione ed adeguamento rispetto alle thee2000/60/CE e 2006/118/CE che ha portato alla
definizione dei corpi idrici sotterranei considestananche la terza dimensione secondo lo schema
richiamato in Figura 2.2. La base del Complessoulfep A2 € stata individuata come limite per la
separazione degli acquiferi superiori ed inferdwile porzioni confinate delle conoidi alluvionaldei
sistemi di pianura. Tale limite & origine anchelal@istinzione in due differenti cartografie delle
delimitazioni dei corpi idrici sotterranei cosi iwdluati, per i Complessi Acquiferi A1 ed A2 da una
parte (Figura 2.3) e per i Complessi Acquiferi ABA4 e Gruppi Acquiferi B e C dall'altra (Figura
2.4).



Figura 2.2: sezione geologica schematica di sattosiella pianura emiliano-romagnola con indicaeiolei
corpi idrici sotterranei individuati.

sud conaidi alluvienali pianura alluvionale pianura alluvienale e
appenninica deltizia padana
Acquifero monestrato Nord
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Note:

: Conoidi alluvionali “amalgamate” — acquifero libe;

: Conoidi alluvionali “multistrato” - acquiferi cafinati superiori (acquiferi A1 ed A2);

: Conoidi alluvionali “multistrato” - acquiferi cafinati inferiori (acquiferi A3 - C)

: Pianura alluvionale appenninica - acquiferi dovati superiori (acquiferi A1 ed A2)

: Pianura alluvionale appenninica - acquiferi dorati inferiori (acquiferi A3 - C)

: Pianura alluvionale e deltizia padana - acquifeonfinati superiori (acquiferi A1 ed A2, rispea e 6b)
: Pianura alluvionale e deltizia padana - acquifeonfinati inferiori(acquiferi A3 - C)

: Conoidi alluvionali pedemontane

O~NOOOBA~WNE

In riferimento ai corpi idrici sotterranei dellagpiura la Figura 2.3 riporta i corpi idrici superigkl-
A2) che coincidono con le porzioni libere delle owh alluvionali e con le porzioni confinate
superiori delle conoidi alluvionali e dei corpiiicirdi pianura alluvionale (la pianura alluvionale
appenninica, la pianura alluvionale padana, lasteémne tra le due pianure e il confinato costiero)
Sono inoltre cartografate le conoidi montane ealebg gialle che insieme costituiscono 2 corpicidri
di cui il primo é costituito dalle unita cartogredanella porzione occidentale (da Piacenza a Mgdena
il secondo nella porzione orientale (da Bologndraii).

Figura 2.3: corpi idrici sotterranei della pianurberi e confinati superiori (Al e A2).

| Area di studio |

1 Regione Emilia-Romagna
[ Province

/\/ Idrografia principale
Corpi idrici inferiori: A3-A4-B-C
(Regione Emilia-Romagna, 2010)
Conoidi Alluvionali Appenniniche - acquifero libera
Conoidi Alluvionali Appenniniche - acquiferi confinati superiaori
Conoidi montane e spiagge appenniniche (sabbie gialle} ]
Pianura Alluvianale Appenninica - acquiferi confinati superior

Pianura Alluvionale Appenninica e Padana - acquiferi confinati superiori

Pianura Alluvianale Padana - acquiferi confinati superiori

Pianura Alluvionale Appenninica e Padana Costiera - acquiferi confinati superiari

L1

La Figura 2.4 schematizza invece i corpi idriciembri della pianura (A3-C), coincidenti con le
porzioni libere delle conoidi alluvionali e il canéto costiero che modificano i limiti cartografmin



la profondita, e le porzioni confinate inferioriligeconoidi alluvionali e del corpo idrico di piarau
alluvionale. Sono anche in questo caso riportate®idi montane e le sabbie gialle.

In entrambe le figure viene evidenziata I'area tdd® mentre nella successiva Tabella 2.1 | sono
elencati i corpi idrici sotterranei ivi presenti.

Figura 2.4: corpi idrici sotterranei della pianuiberi e confinati inferiori (A3, A4, B e C).

1 Regione Emilia-Romagna
[ Province

/\/ ldrografia principale
Corpi idrici inferiori: A3-A4-B-C
(Regione Emilia-Romagna, 2010)
Conoidi Alluvionali Appenniniche - acquifero libero 0 0 10 20 km
I Conoidi Alluvionali Appenniniche - acquiferi confinati inferiori i ]
[ Pianura Alluvionale - acquiferi confinati inferiori

B Fianura Alluvionale Appenninica e Padana Costiera - acquiferi confinati inferiori

Tabella 2.1: elenco dei corpi idrici sotterraneadenti all’interno del territorio della provinaiti Modena. |
raggruppamenti dei corpi idrici sono finalizzafi@lganizzazione del monitoraggio

Codice
Corpo Idrico gruppo | Nume gruppo
Freatico di pianura fluviale 1 Freatico di pianfitaviale
Conoide Tresinaro - libero 6 Crostolo-Tresinaribedo
Conoide Secchia - libero 7 Secchia-Tiepido-Panditero

Conoide Tiepido - libero
Conoide Panaro - libero

Conoide Samoggia - libero 8 Samoggia-Reno_Laviittero
Conoide Reno-Lavino - libero

N

Conoide Crostolo-Tresinaro - confinato superiore 1Crostolo-Tresinaro - superiore

Conoide Secchia - confinato superiore 22  Secclepidio-Panaro - superiore
Conoide Tiepido - confinato superiore
Conoide Panaro - confinato superiore

Conoide Samoggia - confinato superiore 2B  Samo@tgieenda-Reno-Lavino - superiore
Conoide Crostolo-Tresinaro - confinato inferiore 3%Crostolo-Tresinaro - inferiore
Conoide Secchia - confinato inferiore 34 Secchigpido-Panaro - inferiore

Conoide Tiepido - confinato inferiore
Conoide Panaro - confinato inferiore

Conoide Samoggia - confinato inferiore 37 Samodgsjieronda-Reno-Lavino - inferiore
Pianura Alluvionale Appenninica - confingto Pianura Alluvionale Appenninica - confingto
superiore 45 | superiore

Pianura Alluvionale - confinato inferiore 49 Piaawlluvionale - confinato inferiore

Conoidi montane e Sabbie gialle occidentali 50  @dimoontane e Sabbie gialle occidentali




2.3.2

Analisi della disponibilita dei dati piezometrici

La disponibilita dei dati piezometrici € da rifaiirprincipalmente alla esistenza delle reti di
monitoraggio regionale e provinciale la cui distdione dei punti di misura € riportata in Figur.2.

Nel det

taglio:

La Rete regionale di monitoraggio delle acque settee e attiva dal 1976 per il rilievo del
livello piezometrico con estensione dal 1988 anale componente qualitativa. Ha subito
negli anni diverse ridefinizioni in adeguamentaraitare del quadro normativo di riferimento,
I'ultima delle quali realizzata in base alla DQ BW30/CE e riportata in [34] (Regione Emilia-
Romagna (2010a). Deliberazione della Giunta deliéhe Emilia-Romagna n°350 del
8/2/2010 — Allegato 2 “Tipizzazione/caratterizzawmoe individuazione dei corpi idrici
superficiali e sotterranei, prima individuazionelldereti di monitoraggio”). Dal 2007 la rete
di monitoraggio regionale é stata integrata connsénti di misurazione in continuo (40
centraline automatiche) del livello piezometricd 6], Arpa Emilia-Romagna e Regione
Emilia-Romagna (2011a). Elaborazione dati acqudafia rete automatica di monitoraggio
della piezometria con restituzione e visualizzagion continuo dei dati sul portale web.
Rapporto tecnico, 27 pp). Nell'area di studio sqmesenti 2 centraline sulla conoide del
Fiume Secchia (codici MO81-00, MO72-01) ed 1 suld?a (MO64-00).

La Rete provinciale (di Il grado) é attiva dal 193ét il rilievo piezometrico con estensione
alla componente qualitativa dal 1979. Variabile catso degli anni e stato il numero di pozzi
della rete. Si passa dai 40 del 1976 (stesso nudwla rete regionale), ai 109 del 1977, ai
168 del 1988, ai 195 del 1997, per poi calare & d& 2002, ai 70 del 2003, fino ai 12 del
2006. Dal 2009 la rete si sovrappone alla regionale

L’analisi della disponibilita nel tempo dei pozairc misure utili alla implementazione del modello
numerico e riportata in Tabella 2.2 e nella Figouze nella Figura 2.6 come distribuzione spairale
funzione della rete di appartenenza e della digpiitai temporale delle misure rispettivamente.

Tabella 2.2:Numero di pozzi con misure disponipdr le diverse fasi di implementazione del modello.

Totale per periodo 103 76 56
CALIBRAZIONE |VERIFICA AGGIORNAMENTO
POZZO-RETE ANNO 2003 ANNI 2004-2006/ ANNI 2007-2011 Totale
Rete regionale di monitoraggj| Sl Sl 46
delle acque sotterranee NO 6
S| Totale 52
Sl Totale 52
NO NO Sl 10
NO Totale 10
NO Totale 10
Rete regionale di monitoraggio delle acque sotteem Totale 62
Rete provinciale disl NO | NO 27
Q)a'?elitr)ér‘ﬁgeglo delle acque NO Totale 27
Sl | NO 24
Sl Totale 24
Sl Totale 51
Rete provinciale di monitoraggio delle acque sotieee Totale 51
Totale complessivo 113




Figura 2.5: distribuzione spaziale dei pozzi cosure disponibili relativamente al periodo di cadibione e
verifica del modello (2003-2006). Rete di monitayegdi appartenenza e codifica dei pozzi.
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Figura 2.6: distribuzione spaziale dei pozzi cosure disponibili per le diverse fasi di implemeidaz del
modello.
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Tabella 2.3 caratteristiche costruttive dei pozdialRete Regionale di Monitoraggio (RRM) e delketérdella Provincia di Modena (MO) e relativi peliioon misure
disponibili per la costruzione, calibrazione (CADI8 verifica (VERIF) del modello numerico.

Codice X Y Prof. | p.c. Filtri Complesso/Gruppo| Corpo idrico CALIB- | VERIF- | AGGIOR.
Rete | pozzo UTM |UTM |(m) |(ms.I.m.)|da (m) |a (m)|Acquifero (Regione Emilia-Romagna, 2010) 2003 04-06 |07-11
RRM | BO05-00 669219 947283177.0|22.2 168.0 172.0| A3 Pianura Alluvionale - confinato iidee SI Sl Sl
RRM | BO06-00 674216/ 946898615.0(17.9 73.5 615.2| A2,A3,A4,B,C Pianura Alluvionale Appemina - confinato superioreé NO NO SI
RRM | BO08-00 676094/ 943980106.0| 25.3 103.0 106.0f A3 Pianura Alluvionale - confinato imdee S| S| SI
RRM | BO11-01 669692 937518175.9|44.0 84.0 171.4| A2,A3,A4 Conoide Panaro - confinato sigpe S| S| ]
RRM | BO12-00 669039 935748354.0 |48.0 A Conoide Panaro - confinato superiore Sl S| Sl
RRM | BO18-00 667927 93171499.0 |68.5 52.0 970 | C Conoide Samoggia - confinato inferiore Sl S| Sl
RRM | BO92-00 672665 937171150.0|35.7 88.5 147.0| AB Conoide Samoggia - confinato superio Sl Sl Sl
RRM | MO13-01 647050 950640 1100 36.5 Al,A2 Coad@cchia - confinato superiore Sli | Sli
RRM | MO14-00 652118| 953006 1210 25.9 116.0 121.0 A2 Pianura Alluvionale Appenninica - confinato supegi | Sl Sl Si
RRM | MO15-01 655382| 951730 1200 29.3 Al1,A2 Piandituvionale Appenninica - confinato superiofe Sl Sl Sl
RRM | MO17-01 661528| 94955P 3000 24.3 A Pianutavddnale Appenninica - confinato superiofe Sl Sl ON
RRM | MO19-00 642864 944166 68.( 56.9 17.0 680 Al,A2 Conoide Secchia - confinato superiore SI Si |
RRM | MO20-00 651391| 943770 82.0 37.2 64.0 755 A2 nalde Secchia - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO20-02 650128| 944820 71.0 36.0 61.0 7110 A2 ndlde Secchia - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO22-01 663015| 943476 62.0 33.3 Al ConoideaPa - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO24-01 660849| 938611l 45.0 44.9 A0,Al Condtdearo - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO25-00 641467| 934486 61.0 109.9 375 595 B ndte Secchia - libero Sl Sl Sl
RRM | MO26-01 642240| 935810 70.0 103.1 A ConoidecBi - libero Sl Sl Sl
RRM | MO28-01 650107| 93619F 70.0 84.0 35.0 595 A2A3 Conoide Tiepido - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO29-00 657521| 934145 97.5 63.8 16.5 975 aamigA Conoide Panaro - libero Sl Sl NO
RRM | MO29-01 657936| 933172 1100 70.8 0.0 42/0  aamigA Conoide Panaro - libero NO NO Sl
RRM | MO30-00 660617| 93296/l 1180 73.0 23.0 100.0 Igenaa A2,A3,A4 | Conoide Panaro - libero NO NO Sl
RRM | MO30-02 660699| 93185 90.0 79.5 amalgama A nolie Panaro - libero Sl Sl Sl
RRM | MO31-01 661634| 93318f 60.0 69.0 amalgama 21,A | Conoide Panaro - libero Sl Sl NO
RRM | MO31-02 663529| 93450F 57.0 58.2 amalgama A1,A | Conoide Panaro - libero NO NO Sl
RRM | MO32-01 660132| 930123 54.¢ 95.0 amalgama@,B, Conoide Panaro - libero | SI |




Codice X Y Prof. | p.c. Filtri Complesso/Gruppo| Corpo idrico CALIB- | VERIF- | AGGIOR.
Rete | pozzo UTM |UTM |(m) |(ms.I.m.)|da (m) | a(m)|Acquifero (Regione Emilia-Romagna, 2010) 2003 04-06 |07-11
RRM | MO34-00 657638| 925218 8.5 128.7 0.0 8.5 A0 @m&anaro - libero Sl Sl Sl
RRM | MO35-02 646582| 956286 130[0 31.0 A1,A2 A3 nRia Alluvionale Appenninica - confinato superioré&l Sl NO
RRM | MO35-03 646596| 956290 1050 31.0 100. 105.0 A2 Pianura Alluvionale Appenninica - confinato supegi | NO NO SI
RRM | MO36-00 647780 942110 51.0 52.7 42.0 510 A1,A2 Conoide Secchia - libero Sl Sl Sl
RRM | MO42-00 651634| 932615 90.0 115.2 A1,A2,B,C n@lde Tiepido - libero Sl Sl Sl
RRM | MO51-00 653576 93456l 1200 82.0 67.0 120.0 B,C Conoide Tiepido - confinato inferiore Si Si |
RRM | MO53-00 662712| 935240 40.0 58.0 amalgama Al onollle Panaro - libero Sl Sl Sl
RRM | MO55-00 661443| 936275 1100 54.0 amalgama A onadlle Panaro - libero Sl Sl Sl
RRM | MO56-02 660564| 941686 100,0 38.0 Pianuravdinale Padana - confinato superiore NO NO Sl
RRM | MO59-00 643890 935290 93.0 105.5 34.5 69|10 A4 Conoide Secchia - libero Sl Sl Sl
RRM | MO60-00 648573| 933716 95.0 117.2 A Conoid=ibo - libero Sl Sl Sl
RRM | MO62-00 662740 931355 1080 81.7 amalgama A onollle Panaro - libero NO NO Sl
RRM | MO63-00 655620 934000 1560 72.0 AB,C Coaditepido - confinato superiore Si Si |
RRM | MO64-00 664061| 932914 73.0 65.0 amalgama AJA8 | Conoide Panaro - libero Sl Sl Sl
RRM | MO65-00 651621| 93283F 1000 113.6 67.5 7315 C ondile Tiepido - confinato inferiore Sl Sl Sl
RRM | MO66-00 667464 933785 1200 59.2 A ConoideaPa - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO68-01 651610 939291 40.0 53.3 Al Conoidepio - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO69-00 645450 94410p 43.% 47.3 A0,Al Condeechia - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO71-01 645325| 934036 116/5 116.4 AB Con@dechia - libero Sl Sl Sl
RRM | MO72-01 647830 939120 104/0 65.0 93.0 104.0 A3 Conoide Secchia - confinato inferiore Sl Sl Sl
RRM | MO74-00 668000 939676 52.0 36.0 42.0 480 Al ndlde Panaro - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO75-00 644593| 948448 60.0 46.0 37.0 56/0 Al ndlde Secchia - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO76-00 662375 939518 1230 68.0 75.0 121.0 AA2, Conoide Panaro - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | MO77-00 665665 936900 66.0 46.6 Al ConoideadPa - confinato superiore Sl Sl NO
RRM | MO77-01 666283| 936230 30.0 43.0 Al ConoideaPa - confinato superiore NO NO Sl
RRM | MO-F01-00 | 658925 947730 12. 28.2 Freatiquahura NO NO Sl
RRM | MO-F02-00 | 651069 949084 3.8 36.2 Freaticpiginura NO NO Sl
RRM | RE31-00 641973 952868 165.0 38.3 152. 1575 A4 Pianura Alluvionale - confinato inferiore Sl Sl Sl
RRM | RE38-02 6416120 949322 106.0 45.4 100. 105.0 A2 Conoide Secchia - confinato superiore Sl Sl NO




Codice X Y Prof. | p.c. Filtri Complesso/Gruppo| Corpo idrico CALIB- | VERIF- | AGGIOR.
Rete | pozzo UTM |UTM |(m) |(ms.I.m.)|da (m) | a(m)|Acquifero (Regione Emilia-Romagna, 2010) 2003 04-06 |07-11
RRM | RE45-00 641834 945512 305.0 53.4 242. 2935 B Conoide Secchia - confinato inferiore Sl Sl Sl
RRM | RE46-00 637367] 942885 48.0 67.7 0.0 48]0 Al,A2 Conoide Crostolo-Tresinaro - confinato superiore Sli SI Sl
RRM | RE46-01 636587 943232 64.0 70.9 Al,A2 Con@dgstolo-Tresinaro - confinato superiore | | Sli
RRM | RE47-00 641544 942731 258.0 62.3 213. 2476 C Conoide Secchia - confinato inferiore Sl Sl Sl
RRM | RE48-00 637549 939646 30.0 94.1 amalgama 21,A | Conoide Crostolo-Tresinaro - confinato superiore | Sl Sl Sl
RRM | RE49-01 638544 939359 80.0 88.9 amalgama A nofdie Secchia - confinato superiore Sl Sl Sl
RRM | RE50-00 641265 939878 158.0 79.9 55.0 156.0 AAB Conoide Secchia - confinato inferiore | | Sli
MO | MO-004 663535| 930571 85. 77.8 C Conoide Ranéibero Sl Sl NO
MO | MO-005 658153| 931590 65.0 87.5 Al Conoidi ranete Sabbie gialle Sl Sl NO
MO | MO-009 648428| 933355 70.0 143.3 A3-Ad Conditkpido - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-010 649538| 932830 43.0 124.8 A3-A4 Condigkpido - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-011 650188| 933985 27.0 106.0 A2 Conoidepifie - libero Sl NO NO
MO | MO-019 662678| 933480 60.0 67.0 A2 Conoide Rantibero Sl NO NO
MO | MO-021 664785| 933600 76.0 63.0 A2 Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-027 652478| 935690 73.0 77.5 A3-Ad Conoidkpido - confinato inferiore Sl NO NO
MO | MO-029 657058| 935665 36.0 56.0 A2 Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-033 660353| 935310 40.0 55.9 A2 Conoide Rantibero Sl NO NO
MO | MO-035 663528| 934510 57.0 58.2 A2 Conoide Randibero Sl Sl NO
MO | MO-041 649703| 937230 142|0 74.4 B Conoide itiep confinato inferiore Sl NO NO
MO | MO-049 666281 9362383 30.0 48.9 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-057 659023| 938820 37.0 455 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-058 660051| 937638 22.0 48.3 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-060 663008| 936705 56.0 49.2 Al Conoide Randibero Sl NO NO
MO | MO-061 663998| 938185 24.0 45.1 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-063 665373| 937925 27.0 423 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-065 668173| 937930 60.0 424 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-068 648163| 940655 50.0 56.0 Al Conoide Biecelibero Sl Sl NO
MO | MO-069 649603| 940200 130{0 52.0 A3-A4 Cond@echia - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-074 665368| 939240 44.0 39.8 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl NO NO
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Codice X Y Prof. | p.c. Filtri Complesso/Gruppo| Corpo idrico CALIB- | VERIF- | AGGIOR.
Rete | pozzo UTM |UTM |(m) |(ms.I.m.)|da (m) | a(m)|Acquifero (Regione Emilia-Romagna, 2010) 2003 04-06 |07-11
MO | MO-076 646843| 94241% 4783 504 Al Conoide Biecclibero Sl SI NO
MO | MO-077 648383 942350 45.0 50.5 Al Conoide Biececonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-078 649643| 940405 35.0 465 Al Conoide Biececonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-079 650443| 941270 59.0 47.4 A2 Conoide Biaceconfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-083 661153| 941560 100J0 37.0 A2 ConoideaP@an confinato superiore Sl NO NO
MO | MO-087 648133| 943785 35.0 48.0 Al Conoide Biececonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-088 650173 943405 35.0 428 Al Conoide Biececonfinato superiore Sl NO NO
MO | MO-089 654481 942397 233 36.5 Al Conoide ifiep confinato superiore Sl NO NO
MO | MO-090 656918| 942650 28.0 36.0 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-098 645863| 947430 30.0 43.7 Al Conoide Bieccconfinato superiore SI NO NO
MO | MO-104 648958 948284) 1000 39.2 A2 ConoidecBiec- confinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-115 664428| 949705 90.0 24.0 Al Pianuraidnale Appenninica - confinato superiore Sl NO NO
MO | MO-131 651453| 931980 63.0 122.5 A3-A4 Condigpido - confinato inferiore Sl NO NO
MO | MO-132 657923 933180 100/0 70.8 A3-Ad Condtémaro - libero Sl NO NO
MO | MO-133 662298| 932200 55.0 73.9 A2 Conoide Randibero Sl NO NO
MO | MO-136 660353| 927040 10.0 105.7 A2 ConoidegPan libero SI NO NO
MO | MO-146 651261| 934427 70.0 95.8 A3-A4 Conoidkpido - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-148 649983| 935178 40.0 924 A2 Conoide ifiep confinato superiore Sl NO NO
MO | MO-201 655278| 949080 110J0 31.0 A2 ConoidecBigc- confinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-207 651928| 937055 103J0 65.0 A3-Ad Conditkpido - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-208 655505| 935688 30.0 56.8 A2 Conoide ifiep confinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-214 662188| 937735 32.0 46.5 Al Conoide Ranaonfinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-225 647989| 942581 180j0 28.5 B Conoide Biaccconfinato inferiore SI NO NO
MO | MO-226 646028| 938208 108J0 78.8 B Conoide Biaccconfinato inferiore Si NO NO
MO | MO-228 658593| 934394 70.0 59.0 A3-Ad Conoidedto - libero Sl NO NO
MO | MO-229 653918 937878 50.0 55.8 Al Conoide ifiep confinato superiore Sl Sl NO
MO | MO-230 650494| 938359 120J0 61.5 A3-A4 Cond@echia - confinato inferiore Sl Sl NO
MO | MO-231 647883| 935999 58.0 90.0 A3-A4 Conoidkpido - confinato inferiore Sl NO NO
MO | MO-232 645474| 942722 79.5 52.0 A2 Conoide Biecclibero Sl SI NO
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Dall'analisi & derivata la scelta del periodo nelalg collocare la condizione iniziale e come
suddividere in stress periods l'arco temporale tiggelella modellazione. Cid a favore della
costruzione delle condizioni di carico idraulicoeatualmente imposte al contorno (si veda il
successivo paragrafo 2.3.5 e la Tabella 2.4). il digdte reti di monitoraggio servono inoltre per la
calibrazione del modello in quanto il modello deestituire tali valori in corrispondenza dei puditi
misura (X, y, z). Dei pozzi con misure disponilodicorre quindi la conoscenza sia della posizione in
planimetria sia del filtraggio dei pozzi. In TalzeR.3 é riportato I'elenco completo di tutti i pozan
misure disponibili utilizzati per I'implementaziorkel modello e le relative caratteristiche cosivatt
che hanno permesso la corretta attribuzione s@rablesso o gruppo acquifero captato secondo lo
schema idrostratigrafico di riferimento [37], slacarpo idrico sotterraneo di appartenenza sectamdo
nuova definizione proposta in [34].

2.3.3 Scelta della discretizzazione spaziale del modello

La discretizzazione orizzontale dell'area di stuélistata effettuata con celle quadrate di lato Q0
quindi con un dettaglio maggiore rispetto alla maghilometrica del modello regionale Emiro-II.

Lo spessore delle celle é invece variabile in faneidello spessore totale del sistema modellato che
viene suddiviso in 35 layer lungo la verticale (8@er per il Gruppo Acquifero A e 12 layer per il
Gruppo Acquifero B). Il numero di celle attive mabdello & pari a 101.516. Nella Figura 2.7 viene
riportata la visualizzazione tridimensionale detidro sistema.

Figura 2.7: discretizzazione spaziale del modedlo arientazione OSO-ENE Vista 3-D
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Nelle figure che seguono vengono invece riportigtird tagli orizzontali (Figura 2.8 e Figura 2.9) e
verticali (Figura 2.10, Figura 2.11, e Figura 2.bpgrati sulla discretizzazione tridimensionale del
modello.

Figura 2.8: discretizzazione orizzontale del mad@hyer 1-23), maglia di lato 500 m. Col tratteggono
indicate le tracce delle sezioni verticali ripoetabme esempio nelle figure successive.

Figura 2.9 discretiz

"o
AL
..'i"..". L

e,
e,

enad
L7

"Ny, Iy,

e N e SNy Sy Y,
¥ LT

>y, #i. L7 oy

Iy,
S
o e
AR,
o
g

3. :.'..'.
Iy SN NN SN,
L
B RS
S s
Sy g

Figura 2.10: discretizzazione verticale del modedgempio di una sezione verticale (1=29), orientatsenso
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Figura 2.11: discretizzazione verticale del modedempio di una sezione verticale (J=24), oriaritasenso
SO-NE, appartenente alla conoide del Fiume Secchia.

L.

Figura 2.12: discretizzazione verticale del modadkempio di una sezione verticale (J=62), oriaritatenso
SO-NE, appartenente alla conoide del Fiume Panaro.

L.

2.3.4 Scelta della discretizzazione temporale del modello

La discretizzazione temporale del modello corrigfgoalla definizione dei periodi all'interno dei djua
sono da considerarsi costanti le variabili estecostituenti le sollecitazioni imposte al sistema
(ricariche, prelievi, condizioni al contorno). st definita sulla base dell'analisi della dispditédi
dati piezometrici (si veda il precedente paragaft2) e sulla base della disponibilita dei dafi su
prelievi (paragrafo 2.3.8). E stato quindi indivéda il periodo di tempo all'interno del quale eftetre

la calibrazione del modello (2003, 132 pozzi disptih ed il successivo periodo per la verifica ldel
stesso (2004-2006, 97 pozzi disponibili). Gli intdli di tempo costituenti gli stress period del
modello sono su base trimestrale; I'arco tempodaleopertura del modello € riferibile al periodo
compreso tra inizio febbraio 2003 e fine ottobré@(Tabella 2.4).
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2.3.5 Le condizioni iniziali ed al contorno del modello dflusso (analisi del carico
idraulico)

L'assegnazione delle condizioni piezometriche f@rimento iniziali rappresenta un elemento basilare
per l'implementazione del modello di simulazione temaatica del flusso in un acquifero. La
ricostruzione della superficie piezometrica di niiffeento iniziale & stata eseguita (con alcuni
adattamenti manuali), spazializzando i dati piezoicigelativi a 128 pozzi dalle reti di monitoragg
relativi al trimestre marzo-aprile-maggio del 208&spetto al numero di pozzi indicato in Tabella 2.

il numero dei pozzi utilizzato &€ superiore in quaebmprensivo di alcuni punti posti al di fuori
dell’area di studio e funzionale ad una migliorsat&ione delle condizioni al contorno.

Tale regionalizzazione e stata eseguita con unonaodi piu diffusi in geostatistica, il kriging
ordinario, che si basa sulla condizione di staziete della funzione variogramma (e quindi delle
realizzazioni che essa rappresenta). Attraversetudio e l'applicazione di tale funzione é stato
possibile stimare la variabile di interesse iniydunti dello spazio nell'ambito del dominio dilcolo

del modello, con buona approssimazione seconddailiopgeografico x y (frequenza del dato
adeguata) e maggiori gradi di approssimazione lutigese z (densita dei dati disponibili
sensibilmente piu limitata). La Figura 2.13 mos$téraondizione iniziale implementata nel modello.

Le elaborazioni effettuate mostrano che le faldessiperficiali che profonde presentano un verso di
propagazione principale monte-valle, da SO versqdégli apici delle conoidi del Panaro, Tiepido e
Secchia verso il complessi acquiferi di pianura. rhisure piezometriche piu alte (113 m s.l.m) si
riscontrano presso la zona apicale della conoideldpido a sud di Maranello (alto strutturale e
piezometrico), mentre il “basso” piezometrico sicdntra in corrispondenza di Nonantola (14 m
s..m.) nel margine piu a valle dell'area di studidandamento abbastanza regolare delle isolinee
viene perturbato in un'ampia zona situata tra i miapozzi di Cognento e nella periferia Ovest di
Modena; la causa e imputabile al consistente melidrico nei campi pozzi ad uso civile della zona.

Tabella 2.4: definizione della discretizzazione penale del modello

Stress | Data Data Numero | Numero

period |iniziale finale di giorni | di secondi

1 01/02/03 | 30/04/03 | 89 7689600 fase di calibrazitelenodello
2 01/05/03 | 31/07/03 | 92 7948800

3 01/08/03 | 31/10/03 | 92 7948800

4 01/11/03 | 31/01/04 | 92 7948800

5 01/02/04 | 30/04/04 | 90 7776000 fase di verificardetlello
6 01/05/04 | 31/07/04 | 92 7948800

7 01/08/04 | 31/10/04 | 92 7948800

8 01/11/04 | 31/01/05| 92 7948800

9 01/02/05 | 30/04/05 | 89 7689600

10 01/05/05 | 31/07/05| 92 7948800

11 01/08/05 | 31/10/05| 92 7948800

12 01/11/05 | 31/01/06 | 92 7948800

13 01/02/06 | 30/04/06 | 89 7689600

14 01/05/06 | 31/07/06 | 92 7948800

15 01/08/06 | 31/10/06 | 92 7948800

Le condizioni al contorno attribuite al modello eodi tipo misto e simulano la presenza di un
serbatoio d’acqua infinito ad una distanza preféss@i confini del modello. Lo scambio d’acqua tra
guesto serbatoio e il modello, viene regolato medidue parametri:

- il carico idraulico sul contorno del modello (head,
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il valore di permeabilita di un condotto ipotetifta serbatoio e modello (conductancé/sn
di solito parametrizzato con lo stesso ordine dingezza della conducibilita idraulica della
cella considerata.
Alle celle di calcolo situate ai bordi del mode#iono state associate condizioni di pressione irapost
(head, m) dipendenti dal tempo, e quindi calcolade tutti e 15 gli istanti temporali del modello
stesso. In Figura 2.14 sono evidenziate le celleandelello alle quali € stato associato un potepzial
imposto:
- margine a monte sud-ovest indicativo degli sboodllivi del fiume Panaro, Tiepido e
Secchia (in rosso);
- margine laterale nord-ovest, indicativo del cowtaiterconoide fra la conoide del Secchia e la
conoide del Crostolo (in verde);
- margine laterale sud-est, indicativo del contattol& conoide del Panaro e la conoide del
Samoggia (in azzurro);
- margine a valle nord est, indicativo del passadgioacquiferi di conoide e acquiferi di
pianura alluvionale appenninica (in giallo).

Figura 2.13: condizione iniziale del sistema. Vi3ae dettaglio per il layer 1 del modello.

Piezometria (m. s.l.m.)

.o
I -
N [J30-40

| B -
: s-e
] [Jeo-70

[ 70-80
B -
I <o - 100
I 100 - 110
B o-120

A
IR
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Figura 2.14: Condizione al contorno del sistema.

Lato sud ovest, sbocchi vallivi del

fiume Panaro, Tiepido e Secchia e
b e

Lato nord ovest
Contatto con la
Conoide del Crostolo

Lato sud est
Contatto con la
Conoide del Samoggia

Lato nord est
passaggio fra
conoide e pianura

2.3.6 La geometria e la struttura del sistema

La geometria del sistema ha previsto I'acquisizidegli elementi gia presenti all'interno del modell
regionale Emiro-Il ed in particolare la superfit@ografica e la suddivisione in verticale tenendo
conto degli andamenti delle basi dei principali giuAcquiferi (A, B) definiti in RIS [37]. In
particolare le basi dei Gruppi Acquiferi A e B sastate poste in coincidenza delle basi dei layes 23
35 del modello numerico.

La struttura del sistema e data dalla distribuzidelée litologie prevalenti sulle celle del modeléa &
stata ottenuta in primo luogo attraverso l'assocra di ciascuna cella di Emiro-MO alla relativa
cella appartenente al modello regionale (Emiro-11).

Successivamente é stato fatto un lavoro di veréicaorrezione delle litologie sulla base delle ifont
informative censite dalla precedente attivita lipertate nella Figura 2.15 come quadro d’insieme.
Esse corrispondono a:

- Banca dati geognostica del SGSS, le cui informazienivano per lo piu dalla perforazione di
pozzi per acqua, ma anche da sondaggi geognostiliverso tipo, quali carotaggi continui,
trivellazioni e penetrometrie;

- Stratigrafie e sezioni idrostratigrafiche (intetate).

Sono state analizzate le seguenti sezioni idragtadiche longitudinali e trasversali rispetto al
margine appenninico (Figura 2.15):

1. Progetto sul Distretto Ceramico del 2009. ([13], PR Emilia-Romagna e Regione Emilia-
Romagna (2009b). Sito nazionaBassuolo-Scandiano. Progetto di fattibilita per Banifica
dell'acquifero superficiale dell’area del Distrett@eramico di Modena e Reggio Emilia.
Relazione preliminarg. le 13 sezioni disponibili (8 traversali e 5 Idoiglinali), le quali ricadono
prevalentemente nel territorio delle conoidi delc®déa e del Tiepido, sono state tutte
implementate nel modello Emiro-MO;

2. Progetto CARG del 2009 ([38], Regione Emilia-Ronm@g8ervizio Geologico, Sismico e dei
Suoli. Progetto CARG - Carta Geologica d'ltaliaalac 1:50.000. Foglio 201: Modena.
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geoldgiai/geologia/progetto-carg-carta-geologica-
ditalia-scala-1-50.000): delle 12 sezioni dispdnibell’area di studio, sono state effettivamente
implementate nel modello Emiro-MO le 3 trasvergaf2, 66 e 13) ricadenti nella conoide del
Panaro, in quanto quelle ricadenti nella conoideSgechia sono praticamente coincidenti con le
sezioni del Progetto sul Distretto Ceramico, checastituiscono un ulteriore aggiornamento/
interpretazione;

3. RIS ([37], Regione Emilia-Romagna e ENI-AGIR998). Riserve idriche sotterranee della
Regione Emilia-Romagna cura di G. Di Dio, Selca, Firenze.): le 4 setziolisponibili (2
trasversali: 31-32 e 2 longitudinali: 26-27) ubecakll'area di studio e ad Ovest e a Sud di essa
erano gia state implementate nel modello regioBatéro-1l e quindi non sono state inserite
nuovamente in questa fase;
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4. Tesi di laurea Universita di Milano del 2005; ([2@angemi M.R. (2005). Studidrogeologico
dell'alta-media pianura modenese Settéiame Panaro. Tedii laurea Universita degli Studi di
Milano - Facolta di Scienze Matematiche, FisichéNa&turali - Corso di laurea in Scienze
Geologiche - Dipartimento di Scienze della Terradi#o Desio”. e [1], Russo A. (2005%tudio
idrogeologico dell'alta-media pianura modene3ettore Fiume Secchi@esi di laurea Universita
degli Studi di Milano - Facolta di Scienze Materohé, Fisiche e Naturali - Corso di laurea in
Scienze Geologiche - Dipartimento di Scienze dékgra “Ardito Desio”): delle 17 sezioni
disponibili (8 trasversali: da 1 a 8 e 9 longitinda A ad 1), ubicate su tutto il territorio
dell'area di studio, eccetto che nella porzione guiientale della conoide del Panaro, sono state
implementate nel modello Emiro-MO le 7 sezionir@tersali: 6-7-8 e 4 longitudinali: A-B-C-
D) ubicate nelle porzioni centro-occidentali detlanoide del Panaro, ovvero nelle zone con
minore disponibilita delle sezioni geologiche diiesro di cui ai punti sopra;

5. Studio AMCM 1996, ([2], AMCM Azienda Municipalizzat Comune di Modena (1996).
Protezione statica e dinamica nelle aree interessdalle captazioni di acque sotterranee
dellA.M.C.M. di Modena mediante I'applicazioneuti modello numericli. 7 sezioni disponibili
(4 trasversali: 1-2-3-4 e 3 longitudinali: A-B-Cg<trivono il sottosuolo delle conoidi del Secchia
e della parte occidentale del Panaro, ed altrezibrsie ad orientazione variabile, dettagliano
localmente i singoli campi pozzi. Non sono statplementate nel modello Emiro-MO, in quanto
meno recenti delle altre di cui ai punti sopra endliore dettaglio (distinzione solo fra acquiferi e
acquitardi) e realizzate con il vecchio approccaalizionale in cui si distingueva solo un sistema
acquifero superficiale (o 1° Acquifero) di tipo &b da un sistema profondo multistrato (o 1I°
Acquifero) di tipo semi-confinato e confinato.

La Tabella 2.5 riporta quindi I'elenco delle seziohe, tra quelle rappresentate nel quadro dimesie
di Figura 2.15, sono state utilizzate per le vehié di dettaglio della struttura del modello Emii®.
Per queste sezioni e stato effettuato un cospimuord di digitalizzazione ed elaborazione numerica
che ha permesso di trasformare le sezioni idragtediche cartacee in batterie di “stratigrafie
equivalenti” (Borehole) da inserire nellambientielimensionale del modello numerico. In particolare
per le sezioni di Tabella 2.5 sono stati condoieguenti passaggi esemplificati nella Figura 216
nella successiva Figura 2.17:
- scansione
- digitalizzazione in ambiente GIS;
- trasformazione in log stratigrafici virtuali a sjstara costante pari a 300 m. Tali log
stratigrafici sono stati georeferenziati nelle Bhensioni, ovvero sono state attribuite
la longitudine e la latitudine e, sulle verticaliatjnuno di essi, anche le quote s.I.m.
del tetto e della base di ciascun strato;
- inserimento di tali log nell'interfaccia GMS e sapposizione alla griglia 3D del
modello.
Il passaggio successivo € consistito nell’attribogi delle litologie: prima alle celle del modello
ricadenti in corrispondenza dei borehole e poiteetle altre celle del modello, correlando laddove
possibile i dati derivanti dai borehole nelle trmensioni spaziali.
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Figura 2.15: quadro
d’insieme delle
sezioni

idrostratigrafiche
disponibili. Quelle
utilizzate per

'implementazione
delle litologie del
modello di flusso
Emiro-MO  sono
riportate in Tabella
2.5.



Tabella 2.5: elenco delle sezioni idrostratigradigiiofonde utilizzate.

Codice

Orientazione

fattore di

identificativo rispetto al margine | Fonte spessore esagerazione lungh.
sezione appenninico max (m) verticale (m)
107 trasversale (1) 240 25 25.683
108 trasversale 1) 150 25 6.474
98 trasversale 1) 230 25 28.980
99 trasversale 1) 250 25 30.610
100 trasversale 1) 200 25 26.314
101 trasversale 1) 380 25 19.479
109 trasversale 1) 200 25 8.441
110 trasversale 1) 180 25 12.122
103 longitudinale 1) 180 25 21.29%
104 longitudinale 1) 320 25 22.821
102 longitudinale 1) 300 25 24.456
106 longitudinale 1) 250 25 23.216
105 longitudinale 1) 300 25 21.376
12 trasversale (2) 540 10 12.969
66 trasversale (2) 690 25 25.704
13 trasversale (2) 110 50 18.2[76
6 trasversale 3) 310 10 30.4p8
7 trasversale 3) 310 10 25.760
8 trasversale 3) 310 10 23.000
A longitudinale (3) 190 10 22.588
B longitudinale 3) 240 10 27.607
C longitudinale 3) 250 10 26.786
D longitudinale 3) 250 10 24.786
Fonte

1)

Progetto bonifica distretto ceramico Modena-Reggio E

()

Progetto CARG

®)

Tesi di laurea Universita di Milano
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Figura 2.16: esempio di trasformazione di una sezidrostratigrafica (sez. 98 trasversale - Prodathifica
distretto ceramico Modena-Reggio E.) in una sdarleodehole in ambiente GMS.

89 Sez. idrostratigrafica hE

T T T 7 T 0¥

T T r Fr r 7 r 1T r 111 r1¢

borehole (log stratigrafici fittizi)

Figura 2.17: vista 3-D in ambiente GMS dei borehelativi all'elaborazione delle sezioni disponilmiél
Progetto bonifica distretto ceramico Modena-Redgifl 3] ubicate nella conoide del Secchia.

Delimitazioni Corpiidrici sotterranei superiori A1-A2
- libero-confinato: conoide Secchia
-confinato-confinato:

conoide Secchia- pianura app.

Litologie borehole
I Ghiaia prevalente

- Sabbia prevalente
|:| Limo/limo sabbioso/argilla

21



2.3.7 La parametrizzazione del sistema

La parametrizzazione del sistermaviene per attribuzione dei valori dei parametrbgeologici per
ciascuna maglia costituente la discretizzazioneiafgadel sistema.

Le conducibilita idrauliche orizzontali (k sono state spazialmente distribuite in funziom#iad
discretizzazione litologica ottenuta secondo qualaecritto al paragrafo precedente; la relazioae fr
litologia e conducibilitd idraulica non €& univoda, quanto litologie differenti possono presentare
caratteristiche idrogeologiche analoghe. La Figut8 mostra una correlazione bibliografica fraslas
litologiche e valori del coefficiente di permeatziliper una serie di terreni classificati mediamte i
metodo Unified Soil Classification System [40]. lbmnde rosse rappresentano la variazione di
conducibilita per ogni singola classe litologicapsservi come almeno 8 litologie, nell'intervatdok
compreso fra 1Em/s e 1E m/s, presentino valori di conducibilita idrauli@aaloghi.

Figura 2.18: coefficienti di permeabilita biblioea per terreni classificati mediante metodo US@g).

Well graded gravels *
Poorlygraded gravels [

Silty gravels

Clayey gravels

Well graded sands

Poorly graded sands

Silty sands

Clayey sands

Inorganic clays with low liquid limits

Inorganic silts with low liquid limits

Organicsilts with low liquid limits

Inorganic clays with high liquid limits

Inorganicsilts with high liquid limits

]'l ]l
[ HH

Organic clays with high liquid limits

m/s 10E-09 10E08 10E07 10E06 10E05 10E04 10E03 10E02 10E-01  1.0E+00

L'attribuzione dei valori di conducibilita idraubicalle litologie discretizzate nel modello, & stata
effettuata secondo lo schema di Figura 2.19; aicpali tipi litologici costituenti I'acquifero (ghie,
sabbie, limi, argille) sono stati associati specifintervalli di variazione di conducibilita idraoé.
L'eliminazione delle sovrapposizioni di Figura 2.fi8rmette in fase di calibrazione del modello di
effettuare una correlazione piu accurata all'inbednintervalli di l specifici.

Figura 2.19: classi di conducibilita idraulica aamntale per le principali litologie implementatd nedello.

| |

Ghiaia

Sabbia grossolana [

Sabbia fine ]

Limo

argila

m/s 10E-09 10E08 10E-07 10E-06 10E-05 10E-04 10E03 1.0E02 10E-01 1.0E+00

Per via della natura stratificata dei terreni, dlore del coefficiente di permeabilita verticalg) (k
risulta inferiore a quello orizzontaleJk Nel modello, mediamente il rapporto frae k, si attesta
intorno a 10.

L’attribuzione dei valori di immagazzinamento sfieo (Ss) € stata in prima battuta effettuata
secondo correlazioni empiriche ricavate dalla biplafia (Figura 2.20).
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Tali correlazioni hanno una valenza tipicamenterdsdtiva. Il mezzo piu affidabile per caratterizzar

trasmissivita, conducibilita idraulica, diffusivjtaoefficiente di immagazzinamento di un acquifdiro

interesse, rimane essere la prova di pompaggiituin s

A tal proposito in fase di calibrazione, la paratizetizione idraulica delle litologie del modellstata

opportunamente controllata e verificata, mediaatednsultazione di dati specifici ricavati dall’fisa

bibliografica di studi precedenti effettuati netea di studio. Questi studi sono stati raccolt[28]

(EG Engineering Geology, ATO 4 MO Agenzia d’Ambjer i Servizi Pubblici di Modena (2007).

Piano d’Ambito del Servizio Idrico Integrato. Riseridriche sotterranee della pianura modenese.

Fase |- Revisione e omogeneizzazione degli studigéslogici. Relazione tecnida.e fanno

riferimento a:

1. metodi diretti (20 pozzi con prove di pompaggio ad3tante);

2. metodi indiretti (metodo di Cassan su 50 pozzitgrato da portate specifiche Qs si ricava T) e
dove i valori di k e T ottenuti non sono attribliibi diversi Complessi Acquiferi;

3. prove di pompaggio a portata variabile a gradini$ypozzi acquedottistici Hera S.p.A. (ricavati
k, T ed efficienza idraulica).

Figura 2.20: valori di immagazzinamento specifi2gi][

Sand dense = |
Sand loose =
Rock sound =
Rockfissured jointed a

Gravel dense sandy [ s |
Clay medium hard ===

Clay stiff =
Clay plastic =

I/m 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0e-01

Altri valori sono riportati in [37] (Regione EmiliRomagna e ENI-AGIR1998). Riserve idriche
sotterranee della Regione Emilia-RomagAacura di G. Di Dio, Selca, Firenze.) dove i datadenti
nelle province di MO, RE e BO (stratigrafie, unithostratigrafica filtrata, sistemi deposizionali,
spessore totale acquiferi filtrati e relativa % sieigoli complessi acquiferi captati, k media edeff.
immagazzinamento specifico medio) sono stati afitiibi singoli complessi acquiferi.

La maggior parte degli elementi costituenti quekte fonti principali sono state per la gran paiée g
sistematizzate in [6] (Arpa Emilia-Romagna e Regid&milia-Romagna (2003l reazione di una
banca dati informatizzata per la parametrizzaziar@dinamica degli acquiferiln: Supporto tecnico
alla Regione Emilia-Romagna, alle Province ed Alltorita di Bacino per la elaborazione del Piano
Regionale Di Tutela delle Acque e Piano Territ@ridl Coordinamento Provinciale (Art. 44 del D.
Lgs. 152/99 e Art. 115 L.R. 3/99) - Quadro conasgaitAttivita C. Rapporto tecnico, Bologna.)
nell’ambito delle attivitd connesse alla costrugiatel quadro conoscitivo del PTA e quindi sono gia
state utilizzate per 'implementazione della madgdta di livello regionale (Emiro-Il).

2.3.8 La valutazione dei prelievi di acque sotterranee o spazio e nel tempo

La valutazione dei prelievi di acque sotterraneantaorre come termine in ingresso al modello di
flusso prevede sia la conoscenza in termini volamedei quantitativi estratti sia I'esatta posizeo
nello spazio 3-D del modello dove tale prelievo iame. L'informazione relativa all’'ubicazione
planimetrica dell’opera di captazione deve quirsdieze accompagnata dai dati relativi alla profandit
del prelievo. Se per i prelievi acquedottistici sggeinformazioni sono generalmente note, per i
prelievi per gli altri usi cio & vero solo parziamnte e quindi si deve ricorrere a delle procedure d
stima come verra descritto nei prossimi paragrafi.
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2381 | predievi civili acquedottistici

Questa parte del lavoro ha previsto la verificdadgbsizione e delle caratteristiche costruttiveudti i
pozzi acquedottistici, nonché I'attribuzione delateo prelievo. Ha costituito quindi una parte
rilevante del lavoro in cui & stato operato il conto delle banche dati gia disponibili dal quadro
conoscitivo del PTA con le nuove informazioni resksibili in tempi successivi dai Gestori e
sintetizzate in [22] (EG Engineering Geology, AT@OMD Agenzia d’Ambito per i Servizi Pubblici di
Modena (2007).Piano d’Ambito del Servizio Idrico Integrato. Riseridriche sotterranee della
pianura modenese. Fase |- Revisione e omogenaneaziegli studi idrogeologici. Relazione
tecnica. Cio e stato realizzato per tutti i pozzi che abbiavuto una attivita di estrazione dal 2003 ad
oggi. In tal modo il modello numerico € in gradaappresentare i passati periodi di funzionamento d
pozzi non piu in uso e nello stesso tempo di pot@vere i dati di prelievo relativi a pozzi di piu
recente costruzione.

Andando piu nel dettaglio nell’analisi delle banctiati disponibili, sono state effettuate attente
verifiche ed integrazioni fra tali dati, che sononsistite prima di tutto nell'allineamento della
nomenclatura (dei singoli pozzi e dei campi pozgijando diversa, e nella integrazione dei pozzi e/o
informazioni relative a: ubicazione (provincia, amme, longitudine, latitudine, quota p.c. s.l.m.),
caratteristiche costruttive (profondita, n° fileriloro posizione rispetto al p.c.), Gestore, statoeno

di attivita e in caso di informazioni non esattateeoaoincidenti, nella scelta di quelle ritenute piu
attendibili al fine di ottenere una nuova banca dggiornata. L'elenco di tutti i pozzi acquedditis
censiti € riportato in Tabella 2.6 unitamente &il® principali caratteristiche costruttive. L'ubizione

e invece rappresentata nella successiva Figura 2 @Elievi acquedottistici complessivi ammontano
a circa 86 milioni di metri cubi allanno con unariabilita interannuale trascurabile. Il dettagliei
prelievi suddiviso per i singoli campi pozzi e gestore é riportato in Tabella 2.7.

Figura 2.21: ubicazione dei principali poli di appvigionamento idropotabile.

Delimitazioni Corpi idrici sotterranei
(Regione Emilia-Romagna, 2010):

= libero-confinato per le conoidi
alluvionali appenniniche (a monte)

- confinato-confinato fra conoidi alluv, appenniniche
e pianura alluv. appenninica (a valle)

D Corpi idrici sotterranel superioni A1-A2
D Corpi idrici sotterranei inferiori A3-A4-B-C :
| Campi pozzi ad uso acquedottistico
® AIMAG

ENIARE

HERA BO

HERAMO

[ ]
@®
@
@® HERA-MO (ex SAT)

®  SORGEA

n Area modello Emire-MO

24



Tabella 2.6: elenco dei pozzi ad uso acquedotistic

Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
AIMAG Campogalliano Possessione Riva 5 43.20 57

AIMAG Campogalliano Possessione Riva 6 46.40 140

AIMAG Campogalliano Possessione Riva 1 46.40 140

AIMAG Campogalliano Possessione Riva 2 42.00 140

AIMAG Campogalliano Possessione Riva 4 46.20 60

AIMAG Campogalliano Possessione Riva 3 bis 42.00 57

AIMAG Cognento 1 38.00 50

AIMAG Cognento 2 38.00 45

AIMAG Cognento 3 38.00 50

AIMAG Cognento 4 38.00 50

AIMAG Cognento 5 38.00 109

AIMAG Cognento 6 38.00 108

AIMAG Cognento 7 38.00 45

AIMAG Cognento 8 38.00 45

AIMAG Cognento 9 38.00 45

AIMAG Cognento 10 38.00 127

AIMAG Cognento 11 38.90 130 come il 13 e piu prafon
AIMAG Cognento 12 38.10 150 come il 13 e piu prafon
AIMAG Cognento 13 38.90 93 69.5-71.5;74-78.5,83592.
AIMAG Rubiera 1 42.00 50

AIMAG Rubiera 4 42.00 51

AIMAG Rubiera 6 42.00 81

AIMAG Rubiera 8 42.00 44

AIMAG Rubiera 9 42.00 77

AIMAG Rubiera 10 42.00 119
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Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
AIMAG Rubiera 11 42.00 107

AIMAG Rubiera 12 42.00 107

AIMAG Rubiera 13 42.00 107

AIMAG Rubiera 14 42.00 107

AIMAG Rubiera 15 42.00 80 15-18; 20.3-26.3; 27.66449-75

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 1 30.50 97

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 2 30.00 100

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 3 32.00 110

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 4 30.40 200

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 6 30.40 106

HERA BO Castelfranco Manzolino Pozzo 7 31.50 107 -986

HERA BO Magazzino MAOO0O01 73.00 70

HERA BO "Bazzano"

HERA MO Baggiovara Baggiovara 59.40 114 82.5-8R.4€111.9

HERA MO Campo pozzi di Via Muzzo Coron&bis 46.00 100 60-70; 80-90

HERA MO Campo pozzi di Via Muzzo Corondrurale 1 46.00 91 60.5-70.8; 79.8-91.3

HERA MO Campo pozzi di Via Muzzo Corondrurale 2 46.00 34 10-12; 23-30

HERA MO Campo pozzi di Via Muzzo Corondrurale 3 46.00 75 60.4-71.6

HERA MO Castelfranco-Via Loda Pozzo 1 42.00 123 5786.5: 93.5-95.7; 106-114; 116-120
HERA MO Castelfranco-Via Loda Pozzo 2 42.00 123 81583-86.5; 93-97; 109-121

HERA MO Castelfranco-Via Loda Pozzo 3 42.00 124 80684-88; 95-97; 109-112; 116.5-118; 121.5-123.5
HERA MO Castelnuovo Pozzo 1 55.00 163

HERA MO Castelnuovo Pozzo 2 55.00 160

HERA MO Castelnuovo Pozzo 3 55.00 166

HERA MO Castelnuovo Pozzo 4 55.00 166

HERA MO Castelvetro Pozzi 1 e 2 S. Eusebio 71.60 012

HERA MO Castelvetro Pozzo B (Villa Fiocchi) 123.00 110
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Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
HERA MO Cittanova Cittanova 44.30 30
HERA MO Cognento Al 38.00 72 61-71
HERA MO Cognento Al10 39.60 95 59.5-61.5; 65-6957F1.5
HERA MO Cognento All 38.60 92 65-71; 80-86
HERA MO Cognento Al2 39.30 84 47-55; 59-61, 65-88:79
HERA MO Cognento A2 37.80 71 67-70
HERA MO Cognento A3 39.00 122 41.8-48.2; 49.6-58%64.4, 69.5-72.5; 76-79; 103.5-106.5; 114-1
HERA MO Cognento A5 37.50 93 61-65; 81-89
HERA MO Cognento A6 38.50 82
HERA MO Cognento A7 38.50 130 56.5-61.5; 67-7048779; 115.9-118
HERA MO Cognento A8 38.50 89 42-45; 61-65; 80-85
HERA MO Cognento A9 39.20 211 74-76; 77.4-79.58815
HERA MO Marzaglia Marzaglia 51.70 92
HERA MO Marzaglia (C) Cl1l 48.00 226 97-99; 105-1105-123; 131.2-135.2; 167.5-177.5; 194-201
HERA MO Marzaglia (C) Cc2 48.00 210 82.9-86; 9025 116.9-120; 143.5-149; 162.2-164.5; 181.1-189
HERA MO Marzaglia (C) C3 48.30 161 58-64; 79.5588B5.5-87.5; 99.5-105.5; 136-142; 147-153
HERA MO Marzaglia (C) C4 50.20 145 76-82; 86-9%;1)0; 126-130; 133-137
HERA MO Modena sud (B) Bl 41.30 130 53.7-63.7; 659%; 76.7-79.7; 117.2-119
HERA MO Modena sud (B) B2 38.00 82 64-67; 74.9-77.5
HERA MO Modena sud (B) B3 40.00 107 49-51.5; 635726
HERA MO Modena sud (B) B4 40.50 94 55.2-57.5; 63625; 74.8-76.3
HERA MO Modena sud (B) B5 41.60 91 47.5-48.5; 55585-66.5
HERA MO Piumazzo Piumazzo 55.00 85
HERA MO S. Cesario Pozzo comunale 55.30 160
42-47; 51-58; 63-68; 72-83; 88-93; 97-102; 106-1083-115; 124.5;
HERA MO S.Cesario (D) D1 57.00 139 126.5; 132-137
HERA MO S.Cesario (D) D5 51.30 130 46-56; 60-78:;81,; 97-103; 106-118; 122-127
HERA MO S.Cesario (D) D6 55.50 107 54-60; 63.56663-93
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Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
HERA MO Savignano - Bocchirolo Pozzo 1 82.00 106 -166

HERA MO Savignano - Bocchirolo Pozzo 2 82.00 106 -168

HERA MO Savignano - Bocchirolo Pozzo 3 82.00 106 -168

HERA MO Savignano - Bocchirolo Pozzo 4 82.00 106 -168

HERA MO Savignano - via Mannelle Pozzo 5 77.00 86 3-86

HERA MO Savignano - via Mannelle Pozzo 6 77.00 86 3-86

HERA MO Spilamberto Pozzo 1 - S. Vito-via Viazza| .@b 83 49-54:71-72;81-83
HERA MO Spilamberto Pozzo 1-Pozzo Coccola 79.00 79

HERA MO Spilamberto Pozzo 2-Pozzo via del Carn)if8.80 70

HERA MO Spilamberto Pozzo 5 S3-Via Castellaro 64.00 65

HERA MO Spilamberto Pozzo 6 S2-Via Castellaro 64.70 65

HERA MO Spilamberto Pozzo 9 S1-Via Castellaro 64.70 65

HERA MO Vignola Pozzo 1 118.44 8

HERA MO Vignola Pozzo 2 114.00 8

HERA MO Vignola Pozzo 3 114.00 8

HERA MO Vignola Pozzo 4 110.00 8

HERA MO Vignola Pozzo 5 88.00 60

HERA MO Vignola Pozzo 6 86.00 60

HERA MO Vignola Pozzo 7 96.00 60

HERA MO Vignola Pozzo 8 117.00 8

HERA MO 3 Simonini 73.00 107 38.1-47.5; 49.5-57.8
HERA MO (Ex-SAT) | Fiorano B1 - Cameazzo 111.50 99 .5080.4

HERA MO (Ex-SAT) | Fiorano Tosi 130.80

HERA MO (Ex-SAT) | Formigine C03-V.Gramsci 81.00 75

HERA MO (Ex-SAT) | Formigine C06-Ghiarola 92.00 83 -53; 57-59; 64-73
HERA MO (Ex-SAT) | Formigine C08-Via Sassuolo 93.30 07

HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Campo pozzi Tomasello@Q | 72.40 138 45-48; 61-65; 75-78; 92-95; 119-1128-133
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Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Campo pozzi Tomasell0@ | 72.40 140

HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Campo pozzi Tomasello@@Q | 72.40 131 68-95.5; 112-129.5

HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Campo pozzi Tomaselll@ | 72.40 145 75-83; 90-96; 121-137
HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Campo pozzi Tomaselll@ | 74.30 135 112-118; 120-123; 126-135
HERA MO (Ex-SAT) | Formigine Magreta 78.00 128 65-88:94; 103-109; 118-125
HERA MO (Ex-SAT) | Maranello D1 53.20 120

HERA MO (Ex-SAT) | Maranello D2 53.20 120

HERA MO (Ex-SAT) | Maranello D3-Martignana 52.20 120

HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo Al2 91.20 88 57-65; 6833; 77.9-82.9
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo Al4 91.00 97 57-62; 729896

HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo Al5 85.50 119 75.5-785;100: 108-116
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo Al6 85.50 110 81-87; 93-805-108

HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo Al7 83.60 117 90-96; 92:1106-115
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A2 101.00 90 62-66.55786.5; 81.5-86
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A3 99.30 86 74-80

HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A4 99.30 98 74-80; 82-85,5-96.5
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A5 99.60 83 59-62; 69-7@;78

HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A6 99.50 84 55.9-61.986#71.35; 75-78
HERA MO (Ex-SAT) | Sassuolo A9 92.00 116 27-33; 445856, 80-86
SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 10 .385 96 90-94

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 11 .335 97 79-94

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 12 .0684 100

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 13 .087 100

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 14

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 15

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Po0zzo 5 585. 80

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Po0zzo 6 235. 87 80-85
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Gestore Campo Pozzi Pozzo p.c. (ms..m. Prof. (m)Posizione filtri rispetto al p.c.. da_a_(m)
SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 7 783. 87 80-85

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Pozzo 8 224, 87 80-85

SORGEA Castelfranco-Manzolino-Via Larga Po0zzo 9 135. 85 79-85

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 3 32.00 149 33; 448,

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 19 32.00 146 100-108;4-131.4; 138.8-146.4
SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 20 32.00 322 81.5:807%-103.5; 121.2-125.5
SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 21 32.00 95 89-94

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 22 32.00 361 221-383:356

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara Fondo Galasso 1 32.00

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara Fondo Galasso 2 34.00

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 32.00 150 87;14@5; 1

SORGEA Ex Acquedotto Ferrara 32.00 143 46.5; 120;

ENIA RE Rubiera-RE PAS001 (Via Mari) 53.00 195

ENIA RE Rubiera-RE PAS002 (Via Mari) 53.00 305

ENIA RE Rubiera-RE PAS003 (Via Mari) 53.00 162

ENIA RE Salvaterra SALOO1 80.00 158

ENIA RE Salvaterra SAL002 80.00 128

ENIA RE Salvaterra SALOO03 79.00 154

ENIA RE Salvaterra SALO0O4 80.00 160

ENIA RE Salvaterra SAL005 81.00 154

ENIA RE Salvaterra SALO06 81.00 123

ENIA RE Salvaterra nord SAL N1 69.20 70

ENIA RE Salvaterra nord SAL_N2 70.00 74

ENIA RE Salvaterra nord SAL_N3 70.00 105

ENIA RE Salvaterra nord SAL_N4 71.10 105

ENIA RE San Donnino DONO001 66.00 200

ENIA RE San Donnino DONO002 66.00 305
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Tabella 2.7: prelievi acquedottistici 2002-2006lionii di m®), per gestore e campo pozzi.

Quota Prelievo (Mm3/anno
N° media p.c. media
Gestore Campo pozzi pozzi |(ms..m.) | 2002-2006] 2002 2008 2004 2005 2006
AIMAG Cognento 13.0 38.1 9.13 9.39 894 8.66 9.17519.
Rubiera 11.0 42.0 7.98 761 821 857 8.0 7)52
Campogalliano-Possessione Ri&0 44.4 4.21 447 3.79 420 448 4.15
AIMAG Totale 30.0 40.8 21.32 21.4720.92|21.44|21.60| 21.18
HERA MO | Baggiovara 1.0 59.4 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00.00
Castelfranco-Via Loda 3.0 42.0 2.49 286 242 25247 | 2.48
Castelnuovo 4.0 55.0 0.40 050 045 0.35 041 030
Castelvetro 2.0 97.3 0.74 106 104 0830 042 0}40
Cittanova 1.0 44.3 0.10 0.01 0.0p 0.20 0.19 0.0
Cognento (A) 11.0 38.6 9.04 911 891 9.06 8.96169
Marzaglia 1.0 51.7 0.00 0.01 0.0p 0.0 0.00 0.00
Marzaglia (C) 4.0 48.6 10.25 9.80 10,380.55|10.40|10.14
Piumazzo 1.0 55.0 0.18 0.18 0.7 0.48 0.8 0J18
S. Cesario 4.0 54.8 5.32 498 499 5381 552 580
Spilamberto 6.0 66.2 1.65 179 163 151 1.7 41/5
Vignola 8.0 105.4 2.19 210 2.10 2.08 240 2.80
Modena sud (B) 5.0 40.3 1.42 120 146 151 1/40541
Savignano - via Mannelle 2.0 77.0 0.25 0.25 0.p8.23 | 0.27 | 0.25
Savignano - Bocchirolo 4.0 82.0 0.50 0.50 0.50 6040.54 | 0.51
Campo pozzi di Via Muzzp
Corona 4.0 46.0 0.48 049 04y 049 048 048
HERA MO Totale 61.0 60.8 35.02 34.5p634.85| 35.21| 35.40| 35.07
HERA-MO
(Ex SAT) Fiorano 2.0 121.2 0.19 0.00 0.20 0.19 0.pa.31
Sassuolo 11.0 934 4.86 492 5.05 4y6 467 493
Formigine 9.0 78.7 7.27 704 771 7.1 6.2 7.7
Maranello 3.0 52.9 0.09 020 026 0.1 0.00 0.p0
HERA-MO (Ex SAT) Totale 25.0 85.5 12.41 12.1p613.21|12.57|11.63|12.51
Castelfranco-Manzolino-Via
SORGEA Larga 11.0 35.1 7.20 700 715 730 745 7.1
SORGEA Totale 11.0 35.1 7.20 700 718 730 745 711
ENIA RE Rubiera-RE 3.0 53.0 1.37 132 1.28 152 142311
Salvaterra 6.0 80.2 1.73 170 168 1.86 141 2[00
Salvaterra nord 4.0 70.1 3.10 316 311 3.04 3|3583
San Donnino 2.0 66.0 1.49 16y 160 145 138 613
ENIA RE Totale 15.0 70.2 7.69 785 7614 7.8y 755 7.51
HERA BO | Castelfranco Manzolino 6.0 30.8 2.42 225 201316 | 2.68 | 2.85
Magazzino 1.0 73.0 0.44 034 043 041 045 054
HERA BO Totale 7.0 36.8 2.85 259 255 258 3.14 3.39
TOTALE COMPLESSIVO 149.0 | 58.3 86.50 85.6486.35| 86.96| 86.76| 86.77
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2.3.8.2 | prelievi complessivi

Per i prelievi relativi agli altri usi, industriakd irrigui principalmente, i volumi e l'attribuzie
spaziale sono quelli del modello regionale Emirodpportunamente trasferite nella nuova

discretizzazione spazio-temporale del modello E+v(D.

Nelle figure che seguono i prelievi vengono analizeomplessivamente per I'intero modello di flusso
(Figura 2.22) sia in funzione dell’'uso sia nellpartizione tra le tre conoidi appartenenti interatae
all'area di studio (Secchia, Tiepido e Panaro).léNsliccessive figure (da Figura 2.23 a Figura 2.25)
vengono invece analizzati singolarmente i preligspettivamente per le tre conoidi, anche in questo
caso in funzione dell’'uso e nella ripartizioneitcarpi idrici costituenti ogni singola conoide.

Figura 2.22: sintesi dei prelievi di acque sotteesin input al modello di flusso. Suddivisione pso e per

conoide.
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Figura 2.23: prelievi di acque sotterranee pevéxdii usi nei corpi idrici sotterranei della cormidel Fiume
Secchia.
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Figura 2.24: prelievi di acque sotterranee peveéxdii usi nei corpi idrici sotterranei della cormidel Torrente
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Figura 2.25: prelievi di acque sotterranee pevéxdii usi nei corpi idrici sotterranei della cormidel Fiume
Panaro.
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2.3.9 La valutazione della ricarica meteorica

La valutazione della ricarica dovuta alle pioggeiene attraverso opportune elaborazioni dei rifulta
del modello di bilancio idrico del suolo CRITERIAaborato da Arpa Servizio Idro-Meteo-Clima
([39], [41], [33]). Il modello calcola, in funziondel tipo di suolo presente ed in base all’andament
giornaliero della precipitazione e delle tempemtuquantitativi di acqua disponibili per il drempg
verso il basso e quindi I'alimentazione della fasd#tostante.

Nelle figure seguenti sono riportati gli andamemtconfronto della precipitazione e della ricarica
meteorica per i corpi idrici sotterranei delle coin@ppartenenti all’area di studio. | dati sonpressi

in m¥s quindi come portate complessive ricadenti sarglali di Figura 2.3.

Figura 2.26: precipitazioni e drenaggi medi veestalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Fiume Secchia. Acquifero libero.
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Figura 2.27: precipitazioni e drenaggi medi vesstalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Fiume Secchia. Acquifero confinato superiore.
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Figura 2.28: precipitazioni e drenaggi medi vesstalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Torrente Tiepido. Acquifero libero.
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Figura 2.29: precipitazioni e drenaggi medi vesstalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Torrente Tiepido. Acquifero confinato superiore.
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Figura 2.30: precipitazioni e drenaggi medi veestalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Fiume Panaro. Acquifero libero.
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Figura 2.31: precipitazioni e drenaggi medi veestalda (ni/s) nei corpi idrici sotterranei della conoide del
Fiume Panaro. Acquifero confinato superiore.
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2.3.10 La ricarica operata dai principali corsi d’acqua (Panaro, Secchia e Tiepido)

La valutazione della ricarica operata dai pringigalrsi d’acqua appenninici deve necessariamente
essere condotta per passaggi successivi individuagricha le aree dove effettivamente avviene la
principale ricarica degli acquiferi profondi da fgadei corsi d’acqua, poi il carattere stagionale o
permanente dell’alimentazione ed infine la quacdifione delle portate in gioco. Cido permettera di
impostare una portata di acqua in ingresso almseteella porzione di questo dove il corso d'acqua
opera effettivamente la ricarica.

2.3.10.1 Valutazione del tipo di rapporto falda-fiume sulla base degli studi
idrogeologici disponibili

Al fine di valutare i rapporti falda-fiume si & meduto in primo luogo reperendo informazioni da
studi idrogeologici disponibili.

Per le porzioni distali delle conoidi del Secchidet Panaro, in particolare si e fatto riferimeatio
studio di approfondimento sugli acquiferi freaticipianura della Regione Emilia-Romagna realizzato
da ARPA nel 2011 [17]. In tale studio sono statsmie confronto per il biennio 2009-2010 i livelli
idrometrici del F. Secchia e del F. Panaro misunationtinuo in corrispondenza rispettivamenteedell
due stazioni idrometriche Ponte Alto e Navicelloididelli freatici (misure semestrali per il 2009
trimestrali per il 2010) rispettivamente dei duezaviO-F02-00 (a NO di Modena) e MO-F01-00
(presso Navicello) della Rete Regionale di Monigmia delle Acque Sotterranee, ubicati in
prossimita delle stazioni idrometriche. Da tale foomo € emerso che in corrispondenza dei pozzi
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MO-F02-00 e MO-F01-00 il F. Secchia ed il F. Panal®nano la falda freatica e solo
occasionalmente la alimentano (Figura 2.32 e FigL8a).

Figura 2.32: analisi dei rapporti falda fiume, c&ame Secchia in prossimita del pozzo MO-F02-04.[1
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Utilizzando la stessa metodologia dello studio appenenzionato, si € proceduto a effettuare
un’analisi simile nel caso delle porzioni apicaélld conoidi del Secchia e del Panapwyero in
presenza di acquiferi monostrato con falda libeoafrontando i livelli idrometrici del F. Secchialel

F. Panaro per il periodo 2009-2011 in corrispondemgpettivamente delle due stazioni idrometriche
Ponte Veggia e Spilamberto con misure in contirdiolevelli freatici in continuo rispettivamente ide
due pozzi MO81-00 (a NO di Sassuolo) e MO64-00 gadt Spilamberto) della Rete Regionale di
Monitoraggio delle Acque Sotterranee, ubicati ingsimita delle stazioni idrometriche (Figura 2.36).
In realta, nel caso della stazione idrometrica @dfgggia non € disponibile I'esatto punto quotato
(zero idrometrico), rispetto al quale sono effettihente riferite le altezze idrometriche del F. &&cc
(dati tratti dal sistema “Dexter” del portale dedrzio Idro-Meteo-Clima dellARPA), per cui non &
stato possibile ricavare le quote assolute s.lLen.lidelli idrometrici del F. Secchia da mettere a
confronto con i livelli freatimetrici del pozzo MQ&0. Dalla Sezione. 182-00-SC, rilevata nel 2002
sul F. Secchia, ubicata in corrispondenza del pd4@81-00, si pud vedere che il fondo alveo risulta
avere quota 93.87 m s..m., quindi e incassatetigml piano campagna circostante, ma si trova a
guote piu elevate di circa 26-31 m rispetto a liietatimetrici del pozzo MO81-00 quindi & possgbi
affermare che in tale sezione il F. Secchia é seralimentante (Figura 2.34).
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Figura 2.33: analisi dei rapporti falda fiume, c&ome Panaro in prossimita del pozzo MO-F01-0Q.[17

Rapporti falda freatica-F. Panaro == Pioggia giornaliera
POZZ_O MC_)'FO]"O(_) ) piano campagna pozzo
Stazione idrometrica Navicello
Stazione pluviometrica Castelfranco Emilia — — fondo alveo in prossimita pozzo
—=—livello idrometrico medio giornaliero corso d'acqua in prossimita pozzo
Rapporto falda-corso d'acqua:
Fiume drenante, occasionalmente alimentante ¢ Freatimetria pozzo
60
29.50
28.50
R = 50

27.50

26.50 -

* * 4+ 40 —~

= 25.50 ¢ £
. * ~

E ¢ ©
@ 24,50 t |50 2
E g
@ 23.50 s
: L Pl c
A —

T 22.50 4 - 20 D
k=)

21.50 - ﬁ e

20.50 4 I ¢ L 10

19.50

18.50 -0

(2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (=2} [=2] (=2} (=2} [=2] (=2} o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o = — = — — = = — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
9 9 ® § b b & KN ® & 6 4 & 4949 d ® ¥ b 8 KN B8 » S 49 &
o o o o o o o o o o — - - o o o o o o o o o - - -
9 9 & 49 9 9 ©8 8 & ® ¥ K K &8 b KN &8 8 B’ 1 I o v &
o o™ o o o [32] (2] o™ N N N N o~ N N o~ N N N N N o~ N o~ o~
Figura 2.34: analisi dei rapporti falda fiume, c&ome Secchia in prossimita del pozzo MO81-00
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Nel caso della stazione idrometrica Spilambertaliezze idrometriche risultano attendibili rispett
alla quota dello zero idrometrico (62.76 m s.l.nngtta dagli annali idrologici 2008 e 2009 e in
accordo con la quota di fondo alveo (62.72 m s)ldella vicina Sezione 23 A rilevata nel 1991 sul F
Panaro e con la quota della C.T.R. in corrisponaetizina barra fluviale 130 m pitu a monte (64.2 m
s.l.m.).
Partendo dai tiranti idrici riferiti al fondo alvedella sezione 23 A, questi sono poi stati
opportunamente ricalcolati in corrispondenza dékaione 20 (del rilievo Panaro 69) ubicata circa
1600 m piu a monte nel punto piu vicino al pozzo®4MO0. Per i calcoli é stata utilizzata la formula
di Manning semplificata, riportata qui di seguitpotizzando sezioni fluviali di forma rettangolage
con larghezze significative:

h2:h1(|_1/|_2)0'6, dove:

= h,e il tirante idrico del corso d’acqua nella segqiu vicina al pozzo;
= h; é il tirante idrico del corso d’acqua nella seeidn corrispondenza della
stazione idrometrica;
= L; é la larghezza dell'alveo bagnato del corso d'acaqella sezione in
corrispondenza della stazione idrometrica;
= L, e lalarghezza dell’'alveo bagnato del corso d’aaugila sezione piu vicina al
pozzo.
Una volta calcolati i valori di 4y questi sono poi stati sommati alla quota di foabl@o piu prossima
al pozzo, in modo da ottenere cosi i livelli idrdried assoluti nella sezione piu vicina al pozzo.
Concludendo dal grafico di Figura 2.35. si evinbe d F. Panaro all’altezza del pozzo MO64-00,
durante I'anno idrologico, € sempre alimentants, gccordo con quanto gia espresso nei lavori
precedenti) in quanto la falda presenta livellafmmetrici inferiori dai 24 ai 32 m rispetto ai il
idrometrici del F. Panaro e comunque sempre abiti slel fondo alveo di 23-29 m..

Figura 2.35: analisi dei rapporti falda fiume, c&@me Panaro in prossimita del pozzo MO64-00
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In Figura 2.36 viene riportata I'attribuzione atlelle del modello Emiro-MO della ricarica dovuta al
contributo del F. Secchia, del T. Tiepido e dePEnaro. Si pud vedere che le celle scelte sondequel
del layer 1 del modello ricadenti in corrispondeniza tratti dei suddetti corsi d’acqua ubicati aell
porzioni apicali e centrali delle rispettive conpidddove secondo la recente classificazione oligiic
idrici (Regione Emilia-Romagna (2010a). Deliberagalella Giunta della Regione Emilia-Romagna
n°350 del 8/2/2010 — Allegato 2 “Tipizzazione/ctedrzzazionee individuazione dei corpi idrici
superficiali e sotterranei, prima individuazionelldereti di monitoraggio”), si riscontra la presenza
di falde libere in acquiferi di tipo monostrato titsti per lo piu da ghiaie amalgamate.

L'analisi dei rapporti falda-fiume sui punti di doollo descritti in precedenza e stata condottaecom
ulteriore verifica ai fini della corretta individa@mne delle zone di ricarica da parte dei F. Secehi
Panaro e conferma che tali corsi d’acqua alimentarfalda per tutto I'anno nelle porzioni apicali
delle rispettive conoidi, mentre nelle porzionitdissi assiste ad un comportamento opposto in cui
drenano la falda, eccetto che per episodi del hdt@asionali.

Figura 2.36: attribuzione alle celle del modelloieerMO della ricarica dei corsi d’acqua .
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2.3.10.2 Possibile quantificazione dei volumi di ricarica

Per la quantificazione dell’alimentazione operaamincipali corsi d’acqua appenninici nei confiion
delle acque sotterranee dell’area di studio stté féerimento ai seguenti set di dati/informazion
1. ricostruzioni afflussi-deflussi per il periodo 199001 del Piano di Tutela delle Acque [8]
(Arpa Emilia-Romagna e Regione Emilia-Romagna (200Bilanci idrici: aggiornamento
dello stato attuale, scenari evolutivi e di azienimisure di razionalizzazione, risparmio e
riutilizzo. Elaborato di supporto alla Relazione GeneralePtiho di Tutela delle Acque della
Regione Emilia Romagna);
2. dati relativi alle misure di ARPA SIMC per il pedo 2003-2010 per le stazioni di Bomporto
per il Fiume Panaro e per le stazioni di Rubietaigo per il Filume Secchia;
3. misure sperimentali disponibili e correlazioni erigsie tra i valori di ricarica e quelli di
portata in alveo relativamente ai Fiumi SecchiaamaPo [14] (Arpa Emilia-Romagna e

40



Regione Emilia-Romagna (2010a).
componente morfologia-ambientale del DMV e defmii dei tratti di loro applicazione,
come da Art. 55 delle norme del Piano di TuteldedBtque regionale. Elaborato: relazione

Individuazione dattori

valutazione del drenaggio verso le falde. Rappmtaico, 64 pp.);

4. i dati di livello della falda disponibili nei pozin conoide libera ed in prossimita dell'alveo

del Fiume.

La modulazione dei dati di ricarica fluviale postaingresso al modello di flusso é riportata nelle
seguenti figure e posta a confronto con i valonichrica meteorica, con le portate fluenti in ae

con i dati piezometrici disponibili in prossimitaltialveo fluviale.

correttivi

Figura 2.37: Fiume Secchia, stima della ricarica@de falde e confronto con le quote della falda i
corrispondenza del fiume e con i valori di portataente in alveo.
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Figura 2.38: Torrente Tiepido, stima della ricaneaso le falde e confronto con le quote delladaid
corrispondenza del fiume.
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Figura 2.39: Fiume Panaro, stima della ricaricawée falde e confronto con le quote della falda in
corrispondenza del fiume e con i valori di portatante in alveo.
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2.4 ATTIVITA 4: CALIBRAZIONE DEL MODELLO DI FLUSSO

La calibrazione del modello numerico é stata camadalt'interno del periodo 2002-2006 e quindi per i
15 stress periods indicati nella precedente Taedla

2.4.1 Assetto delle permeabilita

Nella Figura 2.40 e riportata la frequenza di disizione delle permeabilita al termine della taratu
in funzione delle 5 principali classi litologichéFigura 2.19. Nella Figura 2.41 viene invece ripta
la distribuzione del coefficiente di immagazzinamaeespecifico.

Figura 2.40: Frequenza di distribuzione delle petnilga orizzontali (m/s) a fine taratura.
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Figura 2.41: Frequenza di distribuzione del cogffite di immagazzinamento specifico (1/m) a firatiara.
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L’analisi della distribuzione litologica del modella fine taratura, permette di effettuare alcune
considerazioni di massima riguardanti la ripartigalelle ghiaie, delle sabbie, dei limi e delleilerg
nei principali sistemi idrogeologici sedi degli adgri di interesse.

Complessivamente il 72.1% del volume degli acqudel modello risulta essere occupato da litologie
riconducibili alle sabbie, di cui il 34.4% sono babfini (k, compreso fra I&e 5¢° m/s) e il 37.8%
sono sabbie grossolang lompreso fra 5ee 1€° m/s).

Le litologie asserite a litotipi limosi (kra 56* e 16° m/s) occupano il 20.8% del volume totale, le
ghiaie (< di 1€®* m/s) il 5.5% e infine le argille ((k di 56° m/s) solo I'1.6%.

La Figura 2.42 mostra in percentuale la ripartieiditologica del modello, suddivisa nei 3 principal
sistemi idrogeologici del modello quali la conoui Panaro, la conoide del Tiepido e la conoide del
Secchia. Confrontando fra di loro le litologie ¢iei sistemi di conoide del modello, normalizzando a
100 i loro volumi (Figura 2.43), risulta che in glicquiferi della conoide del Panaro sono in
percentuale composti da litotipi sensibilmente fiii rispetto a quelli della conoide del Secchia L
conoide del Tiepido, in posizione mediana rispettguella del Panaro e del Secchia presenta valori
intermedi fra le due.

Figura 2.42: Distribuzione litologica del modello.
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Figura 2.43: Distribuzione litologica relativa d=ttonoidi del Panaro, del Tiepido e del Secchia.
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Nelle figure successive viene invece mostratasriduzione spaziale delle permeabilita lungo alcun
tagli del modello realizzati lungo alcune sezioeiticali appartenenti rispettivamente alla conalde
Secchia, del Tiepido e del Panaro.

Figura 2.44: distribuzione della permeabilita ooiztale a fine taratura. Vista 3D.
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Figura 2.45: distribuzione della permeabilita oviztale a fine taratura lungo una sezione traswedzlla

conoide del Secchia (J22).

iy n
i nf
(/] B A/
([[]]] -— /]

I

/]
(/1] N S
g

Il i
11 i

1.0E-09| 5.0E-08
5.0E-08| 1.0E-06

1.0E-06| 5.0E-05

1.0E-03| 1.0E+00

Argilla
Limo

Sabbia fine

Sabbia grossolana | 5.0E-05| 1.0E-03

Ghiaia

atale a fine taratura lungo una sezione traswecdslla

a ooi

Figura 2.46: distribuzione della permeabilit

conoide del Tiepido (J45).
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Figura 2.47: distribuzione della permeabilita ooiztale a fine taratura lungo una sezione traswedzlla
conoide del Panaro (J60).
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Figura 2.48: distribuzione della permeabilita ooiztale a fine taratura lungo una sezione longitidirfl28).
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2.4.2 Assetto del flusso

Il modello di flusso delle acque sotterranee EnMiO-restituisce nel tempo, per ognuno dei 15 stress
period precedentemente definiti in Tabella 2.4loxalei carichi idraulici calcolati su ciascunallde
celle del modello.

Qui di seguito vengono riportati alcuni esempi aellstribuzione dei carichi idraulici, visualizzhbi
sia in pianta sui singoli layer del modello (daufiy2.49 a Figura 2.51), sia in sezioni trasve(sii
Figura 2.52 a Figura 2.57) e sia in sezioni lordjitali (Figura 2.58).

E possibile osservare la presenza di un alto piemizo nella porzione apicale e centrale della
conoide del Tiepido, mentre le adiacenti conoidiSkcchia e del Panaro richiamano acqua dai bordi
verso le porzioni centrali; invece piu a valle aeflorzioni distali si assiste ad una inversione di
comportamento, ovvero I'acqua si muove verso i baetle conoidi.

Si puo inoltre osservare nel complesso che il tréeidcarichi idraulici nel periodo di simulazione
2003-2006 mostra un’evoluzione crescente, ovvesisiema accumula acqua.

| gradienti idraulici sono piu elevati nelle porzicapicali delle conoidi e, come é logico aspettars
diminuiscono via via spostandosi verso valle. Sateramente & possibile a grandi linee individuare
tre fasce dell'area di studio modellata, caratiaie da gradienti idraulici con valori dell’ordimi
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grandezza dello 0.7-2 %, per le porzioni apicalliedeonoidi, 0.2-0.5 % per le porzioni centrali 4B
0.1 % per quelle distali.

Figura 2.49: distribuzione dei carichi idraulici §4.m.): visualizzazione in pianta - layer 23ress period 1.
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Figura 2.51: distribuzione dei carichi idraulici §.m.): visualizzazione in pianta layer 23 - sgreeriod 13.

Figura 2.52: distribuzione dei carichi idraulici §4.m.): visualizzazione in sezione trasversatd)dulla
conoide del Secchia - stress period 1. Note: Ealinlu rappresenta la tavola d’acqua.
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Figura 2.53: distribuzione dei carichi idraulici §h.m.) :esempio di visualizzazione in sezioneveasale (J24)
sulla conoide del Secchia - stress period 13. Naténea blu rappresenta la tavola d’acqua.

Figura 2.54: distribuzione dei carichi idraulici §h.m.) :esempio di visualizzazione in sezioneveasale (J42)
sulla conoide del Tiepido - stress period 1. Niatdinea blu rappresenta la tavola d’acqua.

Figura 2.55: distribuzione dei carichi idraulici §h.m.) :esempio di visualizzazione in sezioneveasale (J42)
sulla conoide del Tiepido - stress period 13. Niatdinea blu rappresenta la tavola d’acqua.
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Figura 2.56: distribuzione dei carichi idraulici §h.m.) :esempio di visualizzazione in sezioneveasale (J64)
sulla conoide del Panaro - stress period 1. Naténéa blu rappresenta la tavola d’acqua.

Figura 2.57: distribuzione dei carichi idraulici §h.m.) :esempio di visualizzazione in sezioneveasale (J64)
sulla conoide del Panaro - stress period 13. Nat@ea blu rappresenta la tavola d’acqua.

Figura 2.58: distribuzione dei carichi idraulici @h.m.) :esempio di visualizzazione in sezionglardinale 129
- stress period 1. Note: la linea blu rappresemtavola d’acqua.
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2.4.3 Controllo della taratura

Il controllo della taratura del modello avvieneraterso la verifica diretta della corrispondenzaifr
valori dei carichi idraulici calcolati dal modelle le serie storiche osservate. La taratura e stata
condotta attraverso il controllo di complessivi Jduti di misura secondo la disponibilita temporale
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articolata in Tabella 2.2. Sono stati quindi uglzi 103 pozzi per la calibrazione del primo anno,
corrispondenza dei primi 4 stress periods del ntodel 76 per i successivi 11 istanti temporali.
L'attuale copertura temporale del modello copnetéivallo di tempo compreso tra il mese di febbraio
2003 ed il mese di ottobre 2006.

Nelle figure che seguono sono riportati i grafigppresentativi del livello di affinamento ottenuto
dalla fase di calibrazione del modello.

Nelle figure comprese tra la Figura 2.59 e la FagRr66 é riportato I'usuale confronto tra i valori
calcolati dal modello ed i valori osservati in tugbunti utilizzati per il controllo della calibezone ed

in alcuni istanti di tempo. Rispetto alla discretizione temporale adottata per il modello (Takizkg
vengono rappresentati gli istanti piu vicini alfettiva disponibilita delle misure nel tempo.

Nelle successive figure (da Figura 2.67 a Figui@)2vengono invece riportati gli andamenti dei
carichi idraulici nei 15 stress period su alcunngpudi controllo per ciascuna conoide dell'area di
studio, ritenuti esempi rappresentativi del comgnoeinto dei principali corpi idrici sotterranei:dito,
confinato superiore e confinato inferiore.

Figura 2.59: confronto tra i carichi idraulici opsati e calcolati dal modello (scatter plot): ig&ai 1.
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Figura 2.60: confronto tra i carichi idraulici opsati e calcolati dal modello (scatter plot): id&ai 3.
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Figura 2.61: confronto tra i carichi idraulici opg#ti e calcolati dal modello (scatter plot): ig&b5.

‘W'S W ‘0Je|02[ed O||3AIT

Livello osservato, m s.l.m.

Figura 2.62: confronto tra i carichi idraulici opsati e calcolati dal modello (scatter plot): ig&ai 7.

‘WIS W ‘0Je|0d[ed Of3AIT

Livello osservato, m s.l.m.

Figura 2.63: confronto tra i carichi idraulici opg#ti e calcolati dal modello (scatter plot): ig&9.

‘W|'S W ‘0Je|02[ed O]|3AIT

Livello osservato, m s.l.m.
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Figura 2.64: confronto tra i carichi idraulici os&ati e calcolati dal modello (scatter plot): ig@aii11.

‘W'S W ‘0Je|02[ed O||3AIT

Livello osservato, m s.l.m.

Figura 2.65: confronto tra i carichi idraulici opsti e calcolati dal modello (scatter plot): ig&ai13.

‘WIS W ‘0Je|0d[ed Of3AIT

Livello osservato, m s.l.m.

Figura 2.66: confronto tra i carichi idraulici os&ati e calcolati dal modello (scatter plot): ige@ii 15.
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Figura 2.67: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo @gintzollo MO36-
00, conoide del Secchia, Complessi Acquiferi A3{fbéro.
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Figura 2.68: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo alzollo MO19-
00, conoide del Secchia, Complessi Acquiferi Al-&®inato superiore.
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Figura 2.69: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo @gintzollo MO72-
01, conoide del Secchia, Complessi Acquiferi A3-@hfinato inferiore.
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Figura 2.70: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo @gintzollo MO53-
00, conoide del Panaro, Complesso Acquifero AZertib
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Figura 2.71: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo alizollo MO22-
01, conoide del Panaro, Complesso Acquifero Aliocaid superiore.
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Figura 2.72: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello e quelli osservati sul pozzo B&ll conoide
del Panaro, Complessi Acquiferi A2-A3-A4-confinatgperiore e confinato inferiore.
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Figura 2.73: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello Emiro-MO e quelli osservati solzgo di
controllo MO-011, conoide del Tiepido, Complessaiidero A2-libero.
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Figura 2.74: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello Emiro-MO e quelli osservati soizgo di
controllo MO28-01, conoide del Tiepido, Complessmifero A2-confinato superiore.
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Figura 2.75: confronto tra i carichi idraulici calati dal modello Emiro-MO e quelli osservati solzgo di
controllo MO-010, conoide del Tiepido, Complessgéiferi A3-A4-confinato inferiore.
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2.4.4 Analisi del bilancio

Un ulteriore controllo della bonta del

modello nmé&ico si effettua verificando il bilancio

idrogeologico. In questo modo si puo verificarevisme rispettata 'equazione del bilancio ed i tefm
che la compongono nel corso di ognuno degli is@gitperiodo di taratura del modello.

In Figura 2.76 € riportata la rappresentazionebilahcio complessivo dell'intero modello, nella sua
evoluzione temporale in corrispondenza dei primi dfPess periods (SP) del modello, che
corrispondono a tre anni idrologici presi per inter

Figura 2.76: bilancio idrogeologico dell'intero madkb, termini in ingresso, in uscita e flussi netti
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| dati rappresentano le portate espresse’ia relativamente alle principali voci costituemtbilancio.

Generalmente il modello riporta i dati sotto formhaparita di bilancio tra ingressi (IN) ed uscite

(OUT), ma risulta particolarmente significativo iaffcare a questi andamenti quello del loro saldo

(IN-OUT) che permette di evidenziare al meglio dntgportamento stagionale del sistema nella sua

alternanza dei periodi a prevalente ricarica o gente consumo della risorsa idrica sotterranea.

Nel dettaglio le singole voci costituenti il bilansono:

- Recharge(Ricarica): rappresenta il termine di alimentagiodell'intero sistema dovuta alla
pioggia ed ai fiumi;

- Wells (Prelievi): rappresenta 'estrazione di acquaesmihea dovuta alla presenza di prelievi da
p0zzo;

- General head¢Condizione al contorno): rappresenta il termiheaambio attraverso il contorno
dell’'intero sistema;

- Storage(lmmagazzinamento): rappresenta la variazionegiia presente all’interno del sistema. |
valori positivi dello storage evidenziano una digzione della risorsa idrica immagazzinata; i
valori negativi viceversa ne evidenziano un aumebiaconseguenza il segno del saldo tra i due
valori (IN-OUT) evidenzia se mediamente nel perisdassiste ad una diminuzione (DS>0) o ad
un accumulo (DS<O0) di risorsa idrica immagazzinata.

Attraverso I'utilizzo dello strumento del water lyed applicato ai risultati della simulazione nuroari

ottenuta dal modello € possibile inoltre evidereiarsingole voci costituenti il bilancio per leagole

celle del modello e di conseguenza in forma agdeegar un insieme prestabilito di esse. Risulta
quindi possibile aggregare le celle del modelldashbse delle geometrie dei corpi idrici sotterrane
presenti all'interno dell’area di studio e calcolauil relativo bilancio.

In questo caso verranno evidenziati sia i term@stérni” (ricarica, prelievi, immagazzinamenti)a gi
presenti come voci del bilancio totale, sia qué&titerni” costituenti i flussi di scambio tra le e
parti del sistema ed in definitiva tra i vari corghiici sotterranei.

La rappresentazione dell’'elaborazione cosi congutéeessere realizzata:

1. nello spazioattraverso la valutazione dei flussi di acqua mdiegli anni di simulazione
disponibili dal modello e riportati all'interno duno “schema di flusso” di valenza
tridimensionale. In questo caso si & scelto di ickemare le medie dei primi 12 stress periods
del modello a formare cosi un periodo di tre ammpleti (2003-2005). In Figura 2.77 sono
riportati i flussi di scambio tra le varie partildgstema rispettivamente per la parte superiore
(acquifero libero e Complessi Acquiferi Al ed A2) ieferiore (acquifero libero e Complessi
Acquiferi A3-A4 e Gruppo Acquifero B) del modellbe successive Figure (Figura 2.78,
Figura 2.82 e Figura 2.86) collegano in senso caldi le rappresentazioni planimetriche
relativamente alle conoidi del Secchia del Tiepdiel Panaro.

2. nel tempaattraverso I'analisi delle variazioni temporalgtieanni di simulazione del modello,
delle singole voci di bilancio (rch, storage, wehb, flussi di scambio). Tale analisi & stata
condotta in termini di flussi netti (IN-OUT) percorpi idrici sotterranei appartenenti alle tre
conoidi che ricadono nell’area di studio: conoidd 8ecchia (Figura 2.79, Figura 2.80 e
Figura 2.81), conoide del Tiepido (Figura 2.83,Uf&y2.84 e Figura 2.85) ed infine conoide
del Panaro (Figura 2.87, Figura 2.88 e Figura 2.89)

In tutte le figure é riportato un numero identifiga per ciascun corpo idrico sotterraneo dell’adea
studio secondo lo schema riportato in Tabella 2.8.

In linea generale I'analisi del bilancio consente d

- valutare la consistenza delle voci del bilancioetqzer i diversi corpi idrici sotterranei;

- verificare la dinamica generale dellacqua all’mi@ delle intere conoidi, evidenziando e
guantificando gli scambi idrici tra i corpi idrigidividuati al loro interno con particolare inteses
agli scambi tra le porzioni di acquifero liberoeedorzioni confinate superiori ed inferiori ed agli
scambi di queste ultime con i sistemi di pianutaadi piu a valle;

- evidenziare la pressione dei prelievi idrici néfitera conoide ed all'interno dei corpi idrici clae
costituiscono, ed il relativo rapporto sia con liazioni stagionali degli immagazzinamenti al
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fine di individuare I'eventuale sofferenza stagiendel sistema, sia con i trasferimenti di fluicdo d
altre porzioni del sistema;

- evidenziare il rapporto tra le capacita di immaganento delle alimentazioni del sistema ed i
conseguenti trasferimenti di fluido verso altreeon

- effettuare I'analisi delle variazioni temporali diegnmagazzinamenti nettiAS=Storage IN —
Storage OUT) nel periodo 2003-2005 al fine di enidare i corpi idrici che manifestano un
deficit idrico (AS >0) nei 3 anni di simulazione analizzati e laadiica stagionale di accumulo e
rilascio di acqua dallo storage.

Tabella 2.8: codici identificativi dei corpi idrisotterranei necessari per la lettura del bilaidriogeologico.

libero | confinato superiore | confinato inferiore
Conoide Tresinaro 1 11 111
Conoide Secchia 2 22 222
Conoide Tiepido 3 33 333
Conoide Panaro 4 44 444
Conoide Samoggia 5 55 555
Conoidi montane e Sabbie gialle 7
Pianura Alluvionale Appenninica 99
Pianura Alluvionale 888

Nei paragrafi che seguono viene fornita una lettiglabilancio idrogeologico separatamente perde tr
conoidi del Secchia, del Tiepido e del Panaro appeanti all'area di studio. Per ognuna di queste, |
successive figure (Figura 2.78, Figura 2.82 e RigRu86) mostrano i relativi schemi di flusso in
sezione, la cui lettura deve essere necessariaiméggeata con gli schemi di flusso in pianta djlFa
2.77, in modo da avere il quadro d’insieme delria idrogeologico nelle tre dimensioni.

| singoli termini costituenti il bilancio sono madii sul triennio 2003-2005 (SP1-SP12) e vengono
riportati all'interno di una sezione idrogeologitpo, rappresentativa dei principali acquiferi éib,
confinato superiore e confinato inferiore) costitiiecorpi idrici sotterranei delle conoidi.

Tale analisi permette di ricostruire la dinamichrdeto dell’acqua all'interno dei complessi acqriife
investigati, e consente di evidenziare gli scamtdefni” tra i singoli corpi idrici sotterranei.

In tutte le figure le portate sono espresse s mentre le frecce indicano la direzione previaletel
flusso dell’'acqua. | termini di ricarica sono compsivi delle precipitazioni efficaci, della ricaaicla
parte del flume e degli apporti idrogeologici dariti dal margine collinare e sono schematizzati con
le frecce blu. | prelievi sono indicati con la & W in magenta; gli immagazzinamenti sono
schematizzati con la siglaS in rosso. Inoltre gli scambi di flusso fra acatiifliberi e acquiferi
confinati di conoide sono schematizzati con ledesmsse orizzontali, mentre quelli fra questinoilie

gli acquiferi confinati della pianura alluvional@@enninica sono schematizzati con le frecce verdi
orizzontali. Nelle rappresentazioni in sezione apporti laterali provenienti dalle conoidi adiagent
sono complessivamente ed idealmente rappreseatatn dinico valore che accompagna una freccia
bianca con bordo in tratteggio.
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Figura 2.77: bilancio idrogeologico ottenuto daldatbo numerico: portate medie 2003-2005 (SP1-SH1&Y).
in m3/s. Vista in pianta dei corpi idrici superi@in alto) ed inferiori (in basso).
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Conf. inf. (444) | +0.01 | -0.10 +0.05

Conf. sup. (33) +0.28 -0.04 +0.28

Conf. inf. (333) | +0.10 -0.10 +0.14
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Analisi del bilancio della conoide del Secchia

La Figura 2.78 mostra lo schema di flusso dellao@madel Secchia. Analizzando i singoli termini di
bilancio di tale conoide, si possono effettuaredguenti considerazioni:

- i termini di ricarica della conoide che alimentdiazquifero libero ed il confinato superiore
sono di 2.49 riis;

i prelievi idrici della conoide complessivamenteraomtano a circa 2.40%s; negli acquiferi
confinati sono intorno al ¥s (confinato superiore 1.09%sw, confinato inferiore 0.9 s),
mentre nell'acquifero libero si dimezzano a 04sm

analizzando gli immagazzinamentAS) si evidenzia un surplus idrico medio a carico
dellintero sistema pari a 1.14 °s; tale immagazzinamento avviene prevalentemente
nell’acquifero libero (0.53 ffs) e nell’acquifero confinato superiore (0.52s); la rimanente
quota parte di 0.09 s si riferisce agli acquiferi confinati inferiori;

il deflusso idrogeologico principale della conojafesenta una direzione monte-valle con 0,63
m’/s al passaggio fra acquifero libero e acquifenficati e 0.62 s al passaggio fra gli
acquiferi confinati di conoide e gli acquiferi cordti della pianura alluvionale appenninica;
localmente si osserva un flusso idrogeologico towai richiami idrici dei prelievi, con
direzione verticale, dal basso verso l'alto, dagiguiferi della pianura appenninica verso gli
acquiferi confinati superiori della conoide e pEf.06 nvs,

il deflusso idrogeologico della conoide del Secdhimoltre alimentato lateralmente da 1.38
m/s, somma del contributo proveniente dal margineidentale (conoide del Tresinaro e
conoidi montane) 0.58 s e dal margine orientale (conoide del Tiepidooedb NO della
conoide del Panaro) 0.80°ts.

Figura 2.78: Sezione schematica di flusso dellaickndel Secchia: bilancio idrogeologico ottenuabrdodello

numerico, portate medie 2003-2005%sh
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Le successive figure da Figura 2.79 a Figura 2.Rbrtano invece l'analisi del bilancio
nell’evoluzione temporale prodotta dai 12 Stressodedel modello. Nei 3 principali corpi idrici
costituenti gli acquiferi della conoide del Secchiaermini di ricarica e gli immagazzinamento
mostrano la consueta ciclicita stagionale carattata dall’alternanza dei periodi a prevalenteritea
(primo ed ultimo trimestre di ogni anno) con qualiprevalente consumo della risorsa idrica (trimest
centrali); questo é evidente sia per gli acquifbéri e confinati singolarmente sia nel loro ima
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Figura 2.79: bilancio idrogeologico della conoid# 8ecchia, acquifero libero, flussi netti. (2=libe
22=confinato superiore, 222=confinato inferiore).
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Figura 2.80: bilancio idrogeologico della conoidg 8ecchia, acquifero confinato superiore, flugttin
(2=libero; 22=confinato superiore, 222=confinatteiiore).
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Figura 2.81: bilancio idrogeologico della conoidg 8ecchia, acquifero confinato inferiore, flussitn

2442

(2=libero; 22=confinato superiore, 222=confinatteiiore).
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Analisi del bilancio della conoide del Tiepido

La Figura 2.82 mostra lo schema di flusso dellaommdel Tiepido. Analizzando i singoli termini di
bilancio di tale conoide, si possono effettuaredguenti considerazioni:

i termini di ricarica della conoide, che alimentdiaquifero libero ed il confinato superiore
sono di 0.52 rifs;

i prelievi idrici della conoide sono relativamergsigui e ammontano a 0.15/me sono
prevalentemente concentrati negli acquiferi confitgonfinato inferiore 0.1 fs, confinato
superiore 0.04 ffs);

a differenza della conoide del Secchia, analizzagidonmagazzinamentiAS) della conoide
del Tiepido si evidenzia un deficit idrico mediaipa0.58 n¥s;

il deflusso idrogeologico principale della conojafesenta una direzione monte-valle con 0.39
m’/s al passaggio fra acquifero libero e acquifenficati e 1.13 s al passaggio fra gli
acquiferi confinati della conoide e gli acquifendinati delle conoidi del Secchia e del
Panaro che vengono alimentate rispettivamentedarti/s e da 0.43 ffs;

localmente, si osserva un flusso idrogeologico tmvai richiami idrici dei prelievi, con
direzione verticale, dal basso verso l'alto, datijuifero confinato inferiore della conoide del
Tiepido verso quello confinato superiore e pariGy Ori/s:

il deflusso idrogeologico della conoide del Tiepidnoltre alimentato lateralmente (conoidi
montane e sabbie gialle) da 0.083n
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Figura 2.82: Sezione schematica di flusso dellaictendel Tiepido: bilancio idrogeologico ottenui chodello
numerico, portate medie 2003-2005sh.
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Le successive figure da Figura 2.83 a Figura 2.B®rtano invece l'analisi del bilancio

nell’evoluzione temporale prodotta dai
costituenti gli acquiferi della conoide

12 Stressofledel modello. Nei 3 principali corpi idrici
del Tiepidotermini di ricarica e di immagazzinamento

mostrano la consueta ciclicita stagionale carattata dall’alternanza dei periodi a prevalenteritea

(primo ed ultimo trimestre di ogni anno)

con qualiprevalente consumo della risorsa idrica (trimest

centrali); questo e evidente sia per gli acquifbéri e confinati singolarmente sia nel loro imaie

Figura 2.83: bilancio idrogeologico della conoidg Tiepido, acquifero libero, flussi netti. (3=litme
33=confinato superiore, 333=confinato inferiore).
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Figura 2.84: bilancio idrogeologico della conoidg diepido, acquifero confinato superiore, flussitn
(3=libero; 33=confinato superiore, 333=confinatferiore).
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Figura 2.85: bilancio idrogeologico della conoidg @iepido, acquifero confinato inferiore, flusstti.
(3=libero; 33=confinato superiore, 333=confinatteiiore).
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Il deficit idrico osservato nei termini di immagazamento negli acquiferi costituenti la conoide del
Tiepido non e relazionabile ai prelievi idrici, @si in questa porzione di territorio, ma piuttosit
una dinamica di deflusso idrico sotterraneo momtéev piuttosto pronunciata, probabilmente
imputabile alla posizione mediana e topograficameiatizata della conoide del Tiepido, rispetto alle
due conoidi “maggiori” del Secchia e del Panaro.

24.4.3 Analis del bilancio della conoide del Panaro

La Figura 2.86 mostra lo schema di flusso delleom® del Panaro. Analizzando i singoli termini di
bilancio di tale conoide si possono effettuaresiguenti considerazioni:

- i termini diricarica della conoide, che alimentdiaaquifero libero ed il confinato superiore,
sono di 2.01 rifs;

- i prelievi idrici della conoide complessivamenteraomtano a 1.16 ffs e sono distribuiti
principalmente nell’acquifero confinato superio®es@ ni/s) e a differenza della conoide del
Secchia, anche nell'acquifero piu apicale liberd3a1/s);

- analizzando gli immagazzinamenfiS) si evidenzia mediamente un surplus idrico acoari
dell'intero sistema pari a 0.58%ms; tale immagazzinamento avviene nell’acquifemfic@to
superiore (0.52 ffs) e nell'acquifero libero (0.11 ¥s). L'acquifero confinato inferiore
chiude in un sostanziale pareggio, con un defieidlim pari a 0.05 f¥s;

- il deflusso idrogeologico principale della conoigeesenta una direzione naturale monte
valle con 0.39 rifs al passaggio fra acquifero libero e acquiferificati e 1.26 rifs al
passaggio fra gli acquiferi confinati della conoidegli acquiferi confinati della pianura
alluvionale appenninica una ulteriore portata @ati0 m/s evidenzia un flusso tra i corpi
idrici confinati superiori, dalla conoide del Pamarquella del Secchia;

- localmente, si osserva un flusso idrogeologico tim\ai richiami idrici dei prelievi, con
direzione verticale, dal basso verso l'alto, datfquifero confinato inferiore della conoide
del Tiepido verso quello confinato superiore e padi09 nys;

- il deflusso idrogeologico della conoide del Panmariooltre alimentato lateralmente da 1.13
m3/s, somma del contributo proveniente dal marginentale dalla conoide (sistema
ngoggia Lavino Reno) 0.55%m e dal margine occidentale (conoide del Tiepid®s
m’/s.

Figura 2.86: Sezione schematica di flusso dellaickndel Panaro: bilancio idrogeologico ottenutbrdadello
numerico, portate medie 2003-2005%sh
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Le figure da Figura 2.87 a Figura 2.89 riportangeie I'analisi del bilancio nell’evoluzione templara
prodotta dai 12 Stress Period del modello.
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Figura 2.87: bilancio idrogeologico della conoidd Banaro, acquifero libero, flussi netti. (4=liber
44=confinato superiore, 444=confinato inferiore).
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Figura 2.88: bilancio idrogeologico della conoidd Banaro, acquifero confinato superiore, flussii.ne
(4=libero; 44=confinato superiore, 444=confinatteiiore).
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Figura 2.89: bilancio idrogeologico della conoidg Banaro, acquifero confinato inferiore, flusditine
(4=libero; 44=confinato superiore, 444=confinatteiiore).
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Nei tre principali corpi idrici costituenti gli aogeri della conoide del Panaro, i termini di ricare di
immagazzinamento mostrano la consueta ciclicitgiatale caratterizzata dall’alternanza dei periodi
a prevalente ricarica (primo ed ultimo trimestreogni anno) con quelli a prevalente consumo della
risorsa idrica (trimestri centrali); questo & ewitdesia per gli acquiferi liberi e confinati singohente
sia nel loro insieme.

2.5 ATTIVITA 5: SVILUPPO DI SCENARI ESEMPLIFICATIVI

2.5.1 Esempio 1: analisi della circolazione idrica sottganea in funzione
dell'ipotesi di azzeramento dei prelievi Aimag ed ldra di Cognento

Al fine di una maggior comprensione della dinamdiacircolazione dell’acqua sotterranea della
conoide alluvionale del Fiume Secchia ed in paieo per evidenziare I'incidenza su questa dei
prelievi attualmente insistenti nei campi pozziGbgnento (Aimag ed Hera) e stato impostato un
particolare scenario di simulazione col modello etito.
Per lintero periodo attualmente coperto dal maulgP003-2006) €& stato operato un ipotetico
azzeramento dei prelievi acquedottistici di Cogaer8ono state quindi analizzate le risposte del
modello in questa nuova situazione e poste a cottfroon la simulazione precedente, “reale”, nella
quale tali prelievi risultano effettivamente attivi
Nella Figura 2.90 vengono riportati tutti gli elemtiedi contesto per la costruzione della simulagion
di scenario e per le conseguenti valutazioni. higalare la figura riporta:

- ubicazione planimetrica dei campi pozzi di Cognenth Modena Sud,

- zona di completo azzeramento dei prelievi nellautaione di scenario;

- perimetrazione della zona utilizzata per la sudeasapplicazione dell’analisi del bilancio

(water budget) col modello;
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- direzioni prevalenti dei flussi di scambio analizzame voci del bilancio;
- pozzi di controllo e sezione (J31) per la misuragidella propagazione degli effetti del minor
prelievo imposto al modello nella simulazione dirsario.

Figura 2.90: elementi di contesto per I'impostaeidiella simulazione di scenario.
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| prelievi acquedottistici di Cognento sono riptrta Figura 2.91 in relazione ai quindici stress
periods del modello. Mediamente ammontano a cir6arf/s (oltre 18 milioni di metri cubi annui).
Nella Figura 2.92 ne viene analizzata invece l&itiszione in profondita sulla base della attritounz

ai diversi layer del modello.

Figura 2.91: prelievi di acque sotterranee delldredi di Hera ed Aimag a Cognento.
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Figura 2.92: prelievi di acque sotterranee deltgredi di Hera ed Aimag a Cognento in funzione aell
profondita. Dato medio SP1-SP12.
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L’'azzeramento totale dei prelievi nella zona di Gegto, a paritd di tutte le altre condizioni che
regolano entrambe le simulazioni, provoca ovviamem innalzamento del livello piezometrico,
massimo in prossimita di detta zona, andando pbiterepo sempre piu ad interessare le zone
circostanti. Nella Figura 2.93 viene mostrato I'amgnto del carico idraulico nella simulazione di
scenario in confronto al’landamento della situagioeale per il pozzo MO20-02, appartenente alla
Rete Regionale di Monitoraggio e situato all'intertlel campo pozzi di Hera (Pozzo Al). Si nota
come l'azzeramento dei prelievi provochi un innaleato iniziale di circa due metri del livello
piezometrico del pozzo e nel tempo un incrementotrdad pari a 0.66 m/anno nei tre anni di
simulazione considerati. Nella situazione di scengdsulta evidente anche una perdita consistente
dell'andamento stagionale del livello del pozzoywto principalmente alla presenza dei prelievi, ora
assenti.

Figura 2.93: variazione piezometrica ottenuta daleramento dei prelievi sul pozzo MO20-02, coaigfente
al pozzo Al del campo pozzi di Hera.
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Il recupero piezometrico sul pozzo M0O20-02, ottencbme differenza tra il carico idraulico della
simulazione di scenario e quella reale é riportaha successiva Figura 2.94 e posto in confronto a
quello di altri due pozzi, il MO20-00 (coincidentel pozzo B2 di Modena Sud), sempre della Rete
Regionale ed il pozzo MO-088 della Rete ProvinciaRisulta evidente una differenza di
comportamento nella risposta dei diversi pozziddva principalmente:

- dalla distanza di questi dalla zona di azzeramedetrelievi;

- dalla loro profondita in relazione alla variaziomedotta dallazzeramento dei prelievi

anch’essi variabili nella terza dimensione (FigRu@R);
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- dalla posizione dei pozzi in rapporto alla dinamiic@ircolazione dell’acqua all'interno della
conoide.

Figura 2.94: andamenti temporali dei recuperi pieziici (differenza tra il carico idraulico dellarailazione di
scenario e quello della simulazione “reale”) ottésu alcuni punti di controllo.
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La Figura 2.95 riporta invece la distribuzione sakezdei recuperi dei livelli piezometrici sia ierso
orizzontale (layer 12) sia in senso verticale @eziJ31). Le figure mostrano un taglio del mode#o
piani di massima variazione osservata del caricauitco. L'evoluzione temporale dei recuperi
piezometrici e riferita a tre successivi istanthporali collocati rispettivamente al termine deado,
ottavo e dodicesimo stress period del modello.

L’analisi delle variazioni piezometriche indottdldasimulata mancanza dei prelievi di Cognento, puo
essere completata dall’analisi del bilancio idrdggco che, per la conoide del Secchia nel suo
insieme € riportato per la situazione “reale” nglecedenti figure (Figura 2.77 e Figura 2.78).
L'analisi & stata qui ulteriormente dettagliata laggmdo lo strumento del water budget alla zona
indicata nella Figura 2.90 ed appositamente staigpat valutare le variazioni dei flussi di acqua in
arrivo sulla zona dei prelievi rispettivamente dst Hato Tiepido) e da Ovest Sud-Ovest (lato
Secchia).

Figura 2.95: distribuzione nello spazio dei recupazometrici per tre istanti di tempo (SP4, SP8P4 2):
distribuzione in sezione monte-valle (J31) ed empa (k12).
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Figura 2.95: distribuzione nello spazio dei recupéezometrici per tre istanti di tempo (SP4, SPSR12):
distribuzione in sezione monte-valle (J31) ed empa (k12). Segue.
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Nel dettaglio locale i flussi idrici descritti dahalisi del bilancio sono riportati per la situaze
“reale” in Figura 2.96 e possono essere posti draoto con quelli ottenuti nella simulazione di
scenario (azzeramento dei prelievi) rappresentelfia nsuccessiva Figura 2.97. Tali valori sono
numericamente riportati anche nella Tabella 2.9edo viene calcolata la differenza ed attribuito il
senso fisico ai valori cosi ottenulti.

L'analisi evidenzia che (confronto tra la Figur@@e la Figura 2.97):

- il minor prelievo di acque sotterranee nella simidae di scenario di azzeramento dei prelievi
di Cognento & mediamente pari a 0.5¢&sndato medio SP1-SP12);

- questo minor prelievo di acqua determina una vimgzdei flussi di circolazione sotterranea
corrispondenti ad un minor richiamo di acqua veZsgnento e ad un maggior deflusso verso
valle, oltre la zona dei prelievi; tali variaziospno piu consistenti nelle immediate vicinanze
dei campi pozzi rispetto alle zone a queste adtgcen

- il minor richiamo verso Cognento interessa maggema i flussi di acqua provenienti da
Ovest (da 0.30 a 0.13%g) ed in misura minore riesce ad incidere, neatmei di simulazione,
su quelli provenienti dalla conoide del TiepidoE®IT (da 0.70 a 0.66Ys);

- il maggior deflusso di acqua sotterranea verso Nopill consistente nella zona piu vicina ai
pozzi dove si evidenzia una inversione di tendéda=0.06 in ingresso a 0.13/min uscita);
nella zona adiacente e posta ad Est della precedefeflusso aumenta da 0.13 a 0.1%sm

- relativamente alla zona di bilancio analizzata,zde&ramento dei prelievi provoca una
variazione degli immagazzinamenti pari a -0.1%srche corrisponde ad una maggiore risorsa
che rimane immagazzinata all'interno del sistemacamrispondenza degli innalzamenti
piezometrici precedentemente descritti. Tale resoesuperata corrisponde al 25% del volume
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di acqua sotterranea non prelevato in tale zonk rsluazione di scenario, rispetto alla
situazione reale.
L'analisi condotta permette quindi di misurare ditlenza delle variazioni dei flussi in ingressoired
uscita dalla zona di bilancio in funzione dellaigailone dei prelievi che li ha generati (azzerament
imposto nella simulazione di scenario).

Figura 2.96: analisi della circolazioni idrica ssteinea di dettaglio nella conoide del Fiume Sec@ituazione
reale.

0.32

AS =-0.37
W =-0.67

(I
).

Tabella 2.9: analisi del bilancio. Effetti medi deinor prelievo a Cognento sulle diverse voci dinrtio
idrogeologico (immagazzinamenti e scambi lateralieeso valle) nei tre anni di simulazione

del modello.
Scenario| Reale Delta
(m3/s) (m?/s) (m%s) | Significato
Prelievi -0.08 -0.67 0.59 minor prelievo
Immagazzinamento -0.53 -0.37 -0.16 maggior immaganzento
Lato EST (Tiepido) 0.66 0.70 -0.04 minor ingresso
Lato OVEST/ SUD OVEST (Secchia 0.01 0.17 -0.16 aningresso
Lato NORD (valle) -0.32 -0.07 -0.25 maggiore uscita
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Figura 2.97: analisi della circolazioni idrica sstinea nella conoide del Fiume Secchia in relaziain
prelievo di acque sotterranee di Cognento. Situeezidi scenario (azzeramento dei prelievi nei tnei an
simulazione del modello).
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2.5.2 Esempio 2: analisi della circolazione idrica sotteanea in funzione del
ripristino ai valori storici dei prelievi Hera di M odena Sud

Il secondo esempio riguarda l'ipotesi di ripristidella piena funzionalita del campo pozzi Hera di
Modena Sud e la valutazione della modifica cosbfitad alla circolazione idrica sotterranea con
particolare riferimento ai flussi di acqua in aarisui pozzi di Cognento.

Anche in questa occasione si pud fare riferimerta Bigura 2.90 per gli elementi di contesto
necessari all'impostazione e comprensione dellalsizione di scenario.

Il campo pozzi di Modena Sud é attualmente costitda 5 pozzi per una portata in concessione
complessiva pari a 241 litri/secondo (Figura 2 &d)corrispondono circa 7.5 milioni di metri cubi d
acqua di possibile prelievo su base annua. Swaalimi si & sempre assestato il prelievo del campo
pozzi fino alla seconda meta degli anni '80 per graidualmente diminuire nel decennio successivo
(Figura 2.99) fino ad i valori di prelievo tuttosdtivi e pari a circa 1.5 Mifanno (Tabella 2.7). Lo
sviluppo dei filtri dei 5 pozzi permette di asseoeida quasi totalita del prelievo ai layer 6-9 del
modello numerico, attribuibili al Complesso AcqudeA2 (Figura 2.100). Una piccola parte del
prelievo € associata piu in profondita in corrisgemeza dei filtri piu profondi del pozzo B1 (a circa
120 m dal piano campagna).
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Figura 2.98: Ubicazione e portate in concessiome giagoli pozzi del campo pozzi Hera di Modena Su

Concessione

(L/sec)
B1 61
B2 45
B3 40
B4 45
B5 50
Totale| 241

Figura 2.99: Analisi dei dati storici sui preliediiacque sotterranee del campo pozzi Hera di Mo&aika Dato
annuale in milioni di
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Figura 2.100: prelievi di acque sotterranee dadlatrale di Hera a Modena Sud in funzione dellaqrdita.
Dato medio SP1-SP12.
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A differenza della situazione “reale”, in queste@da simulazione di scenario concretizza un maggio
prelievo di acque sotterranee all'interno del camppnzi Hera di Modena Sud, supposto costante nel
tempo nei tre anni di simulazione disponibili deldello e pari a 0.18 s (5.7 milioni di metri cubi).

75



Figura 2.101: variazione piezometrica, ottenutdlidatemento dei prelievi, sul pozzo MO20-00, cepdondente
al pozzo B2 del campo pozzi di Hera.
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Questo provoca ovviamente un abbassamento delolipgézometrico, massimo in prossimita del
campo pozzi, andando poi nel tempo sempre piutadessare le zone circostanti. Nella Figura 2.101
viene mostrato I'andamento del carico idraulico lamesimulazione di scenario in confronto
allandamento della situazione reale per il pozz®2@-00, appartenete alla Rete Regionale di
Monitoraggio e situato proprio all'interno del campozzi Modena Sud (Pozzo B2). Si nota come |l
maggior prelievo provochi un abbassamento iniziale.7 metri del livello piezometrico del pozzo e
nel tempo un abbassamento del trend, che rimansgpopre positivo, di 0.27 m/anno. nei tre anni di
simulazione considerati. Il recupero piezometricbpozzo M0O20-00, ottenuto come differenza tra il
carico idraulico della simulazione di scenario eltgureale é riportato nella successiva Figura2€.0
posto in confronto a quello di altri due pozziMD20-02 (coincidente col pozzo Al di Cognento),
sempre della Rete Regionale ed il pozzo MO-08&dedite Provinciale.

Figura 2.102: andamenti temporali dei recuperiqnieetrici (differenza tra il carico idraulico deBanulazione
di scenario e quello della simulazione “reale”gatiti su alcuni punti di controllo.
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L’analisi delle variazioni piezometriche indottel danulato aumento dei prelievi di Modena Sud, puo
essere completata dall’analisi del bilancio idrdggico che €& stata qui ulteriormente dettagliata
applicando lo strumento del water budget alla Zod&ata nella Figura 2.90. Nel dettaglio locale i
flussi idrici descritti dall'analisi del bilancioefla simulazione di scenario sono riportati in Fegu
2.103 e possono essere posti a confronto conuazsine “reale” precedentemente rappresentata in
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Figura 2.96. Tali valori sono numericamente rippdache nella Tabella 2.10 dove ne viene calcolata
la differenza ed attribuito il senso fisico ai v@loosi ottenuti.

Figura 2.103: analisi della circolazioni idricateotanea nella conoide del Fiume Secchia in refezio
all'aumento del prelievo di acque sotterranee admadSud. Situazione di scenario (ripristino deligveanni

80).
/ 0.32 \

0.28

AS =-0.31
W =-0.85

1
< !“1 ﬁ(w

Tabella 2.10: analisi del bilancio. Effetti medi deaggior prelievo a Modena Sud sulle diverse stibilancio
idrogeologico (immagazzinamenti e scambi lateralieeso valle) nei tre anni di simulazione del

modello.
Scenario| Reale Delta
(m3/s) (m3/s) (m%s) | Significato
Prelievi -0.85 -0.67 -0.18 maggior prelievo
Immagazzinamento -0.31 -0.37 0.07 minor immagarzardo
Lato EST (Tiepido) 0.72 0.70 0.02 maggior ingresso
Lato OVEST/ SUD OVEST (Secchia 0.20 0.17 0.02 N@AYQgresso
Lato NORD (valle) -0.01 -0.07 0.06 minor uscita
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L’analisi evidenzia che (confronto tra la Figur@@e la Figura 2.103):

- il maggior prelievo di acque sotterranee nella $axione di scenario € mediamente pari a
0.18 nils (dato medio SP1-SP12); questa variazione ridtere decisamente inferiore a
quella imposta nel caso precedente (0.88)e di conseguenza le variazioni dei flussi ale n
derivano risultano meno apprezzabili;

- questo maggior prelievo di acqua determina unaagmme dei flussi di circolazione
sotterranea corrispondenti ad un maggior richiamacdua verso i campi pozzi di Modena
Sud e quindi anche di Cognento (da 0.36ra 0.40 riis), e ad un minor deflusso verso valle,
oltre la zona dei prelievi (0.04%s);

- del maggior richiamo di acqua risente anche il BEY della zona di bilancio, al confine con
la conoide del Tiepido, il cui scambio idrico viemerementato nei tre anni di simulazione
disponibili da 0.70 a 0.72 s;

- il volume di risorsa non bilanciato dalle variadidnflusso indotte ed appena descritte rimane
a carico degli immagazzinamenti per una portatag@r07 n¥s che corrisponde ad un minor
immagazzinamento di acqua all'interno della zonabdancio analizzata. Tale risorsa
corrisponde al 39% del volume di acqua sotterrgoredevato in piu in tale zona nella
situazione di scenario, rispetto alla situazioraere

2.6 ATTIVITA 6: VERIFICA DELLE POSSIBILITA DI AGGIORNAM  ENTO E
VERIFICA DEL MODELLO

Come gia anticipato in premessa la finalita pria@pdella implementazione del modello di flusso e
quella di creare uno strumento di carattere operathe possa supportare la pianificazione e la
gestione della risorsa idrica sotterranea, e quésdere un supporto decisionale per il correttizzoi
della risorsa idrica sotterranea. Cio implica chéalse di realizzazione del modello, precedentegnent
descritta nei paragrafi 2.3 e 2.4, sia necessaritarseguita da una fase di aggiornamento dellsstes
per poter cosi via via seguire il comportamentositema nel tempo. Il modello cosi aggiornato puo
essere poi utilizzato per diversi scopi o finaligpetto alle quali nel precedente paragrafo 2roso
stati riportati due casi esemplificativi.

Figura 2.104: fasi di sviluppo e gestione di un eltlmdmatematico

1. Costruzione )

> SVILUPPO del MODELLO

\ 4

2. Calibrazione

v

3. Utllizzo <—

> GESTIONE del MODELLO

A 4

4. Aggiornamento/ | )
Verifica

Seguendo lo schema proposto in Figura 2.104 occpiiredi passare dalla fase, qui realizzata, dello
sviluppo del modellcalla fase dellgestione del modellgottoponendo in tal modo il modello ad un
ciclo di aggiornamenti e di verifiche periodiché tha rendere lo strumentperativoe ripetutamente
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utilizzabile. Con lagestione del modellsi intende, in sintesi, la realizzazione di tudeoperazioni
necessarie a mantenerne attivi I'aggiornamentofengonalitd. Risulta in tal senso di fondamentale
importanza il governo del flusso dati che alimehtaodello, sia per quel che riguarda i dati de#é

di monitoraggio che ne permettono il controllo, ger i termini in ingresso (prelievi di acque
sotterranee, stima delle alimentazioni da fiumegidggia) che ne regolano il funzionamento quali
principali termini di sollecitazione [20].

In questo modo lo stato quantitativo della risoiddca sotterranea puo essere mantenuto sotto
controllo durante la sua evoluzione nel tempo motpiu frequente sara I'aggiornamento, tanto eiu |
simulazioni della risorsa idrica sotterranea savaoorrette e di conseguenza utili per le finalita d
gestione e pianificazione. L'esperienza ha mostratoun buon livello di taratura e di aggiornamento
consente di estendere le simulazioni anche a poevis

Proprio nell'ottica della futura gestione del mddelengono ora presi in considerazione uno per uno
gli aspetti che ne regolano le possibilita per antinuo aggiornamento e che ne possono in qualche
modo condizionare i successivi possibili suoi zili

2.6.1 Possibilita di aggiornamento del modello relativamete ai dati di prelievo di
acque sotterranee

Relativamente ai prelievi per i diversi usi risuttesponibile ad oggi una banca dati con le portate
estratte associate al dominio 3D di calcolo del eflodnumerico. L'orizzonte temporale & quello
coperto attualmente dal modello (2003-2006). Lachagati disponibile per il modello Emiro-MO é
mantenuta in collegamento con la banca dati deleffmdegionale Emiro-Il secondo lo schema
precedentemente descritto al paragrafo 2.2.

| prelievi civili sono ben conosciuti per posizioee entita sulla base del lavoro illustrato al poemte
paragrafo 2.3.8.1. In un’ottica di aggiornamentaiquéco del modello occorre perd verificarne
I'attuale disponibilita in termini di scansione tpamale (I'aggregazione mensile risulta essere Ua pi
idonea) ed i tempi coi quali tali dati si possoandere disponibili anno per anno.

Tabella 2.11: prelievi acquedottistici 2002-2008ligni di m°), sintesi per Gestore.

Gestore N° pozzi| Prelievo % Prelievo (Mm3/anno)
media 2002-2006] 2002 2003 2004 20p5 2006

AIMAG 30.0 25% 21.32 21.47]120.92|21.44]|21.60|21.18
HERA Modena 61.0 41% 35.02 34.56|34.85| 35.21| 35.40| 35.07
HERA-Modena (Ex SAT) 25.0 14% 12.41 12.16]13.21|12.57|11.63|12.51
SORGEA 11.0 8% 7.20 7.00 | 715 | 7.30| 7.45| 7.11
ENIA RE 15.0 9% 7.69 785 | 7.67 | 7.87| 7.55| 7.51
HERA BO 7.0 3% 2.85 259 | 255 | 258| 3.14| 3.39
TOTALE 149.0 100% 86.50 85.64|86.35|86.96| 86.76| 86.77

A tal fine é stata effettuata una prima ricognigigaresso i singoli gestori dalla quale sono emierse
seguenti informazioni per la valutazione delle qéalopportuno tener conto dei rispettivi volumi
prelevati sintetizzato in Tabella 2.11:

1. i pozzi gestiti daAimag provvedono al 25% dell'intero fabbisogno idropdi@bSono dotati di
contatori e di un sistema di telecontrollo per lsura delle portate estratte. | dati necessari per
I'aggiornamento del modello sono quindi disponibili

2. i pozzi gestiti ddHera Modena provvedono al 54% del volume medio annuo di acpiterranea
prelevata. Tutti i pozzi dispongono dei contatatiesiste un sistema di telecontrollo su alcune
realta come Modena, Vignola e area ex SAT, mentralsi il rilievo € manuale. Benché
tecnicamente possibile il Gestore ha segnalato comeeoso la fornitura del dato di prelievo
mensile sui singoli pozzi mantenendo preferenziatmda possibilitd di fornire il solo dato
annuale;
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3. Sorgeadispone di contatori che sono installati su ciageozzo ma solo 2 hanno il telecontrollo.
E nelle intenzioni del Gestore estendere il teleodio a tutti i pozzi. Il Gestore si & anche reso
disponibile a fornire in futuro la lettura manualel dato mensile di emungimento necessario
all'aggiornamento del modello;

4. il campo pozzi di Manzolino gestito ddera Bolognaé composto da 6 pozzi, di cui solamente 2
dotati di misuratore di portata magnetico interfatx nel sistema di telecontrollo aziendale;
I'emungimento complessivo del centro viene registda un misuratore di portata magnetico
(anch’esso interfacciato nel sistema di telecolutrariendale) installato sulla condotta in uscita
impianto; come per i 2 pozzi di cui sopra, nel bate di telecontrollo viene storicizzato il dato di
portata media mezz'oraria.

| prelievi relativi agli altri usi (industriale eidriguo principalmente) fanno invece riferimentstane

sia per quel che riguarda i volumi, sia per letretaattribuzioni spaziali. | dati al momento inisiemel

modello numerico Emiro-MO fanno riferimento al peld 2003-2006 che si sovrappone al periodo di

ultimo aggiornamento del modello regionale Emiradl quale i dati sono stati inizialmente derivati.

Le stime possono essere aggiornate/migliorate nemento in cui si rendono disponibili

aggiornamenti dei dati di base sui quali vengoabailate, mentre la distribuzione spaziale puo esser

affinata attraverso l'aggiornamento del catastozpazgionale. Tutto cid0 & gia stato avviato
nell’ambito delle attivita di aggiornamento del duaconoscitivo del Piano di Tutela delle Acque che
vedra nei prossimi mesi I'aggiornamento dei bilaidcici e I'aggiornamento del modello regionale

Emiro-Il. Contestualmente sara possibile effettlfagggiornamento del modello Emiro-MO.

2.6.2 Possibilita di aggiornamento del modello relativamete ai dati delle ricariche
del sistema in funzione delle condizioni meteo-cliatiche.

Nel precedente paragrafo 2.3.9 é stata illusteatadtodologia di valutazione del contributo metswri
alla ricarica delle acque sotterranee. | datiagéti derivano dal bilancio idrico del suolo cortdaton
CRITERIA di ARPA-SIMC. L'utilizzo di questo tipo diinformazione costituisce un ottimo
riferimento tecnico per la stima della infiltraze@efficace cosa che e stata verificata anche atsav

il suo impiego in altre implementazioni gia readitz di modelli di flusso delle acque sotterranee
(Conoide del Fiume Reno e Conoide del Fiume Maiagch

Ulteriore vantaggio consiste nella periodicitastesnaticita con la quale ARPA-SIMC realizza e tiene
aggiornato il modello di bilancio idrico del sualispetto alle rilevazioni dei dati di precipitazen
cosa che rende la disponibilita di tale dato pi@ ickonea ad essere utilizzato come ingresso al llnode
di flusso delle acque sotterranee che a sua voldagssere aggiornato con periodicita sicuramente
inferiore.

2.6.3 Possibilita di aggiornamento del modello relativamete ai dati piezometrici di
controllo

Nel precedente paragrafo 2.3.2 € stata effettdatelisi della disponibilita dei dati piezometrici
prioritariamente mirata alla fase di implementagi@nverifica del modello numerico. La Tabella 2.2
ha pero anche evidenziato, anticipatamente risktoreali necessita di quella fase del lavoro, il
numero di pozzi disponibili per la successiva fdseggiornamento del modello relativamente al
periodo 2007-2011. Tutti e 56 i pozzi disponibitipartengono alla Rete Regionale di Monitoraggio
delle Acque Sotterranee essendosi la rete Prolénaia via ridotta negli anni antecedenti al 206 f
alla completa sovrapposizione con la rete regionase distribuzione spaziale di questi pozzi &
riportata nella Figura 2.105. Tutti i pozzi sonorfptamente conosciuti per ubicazione e
posizionamento filtri. Questo ha permesso l'atizibne dei singoli pozzi ai singoli corpi idrici
sotterranei cosi come definiti nel precedente pafag2.3.1. La frequenza del rilievo piezometrico
manuale e semestrale.

La rete regionale di monitoraggio € stata negimilanni integrata con 40 centraline in continuo lge
misura del livello piezometrico. Di queste tre doao all'interno dell’area si studio, due all’inmter
della conoide del Secchia ed una all'interno d€ltenoide del Panaro. | dati sono disponibili a parti
dall'anno 2009.
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Tabella 2.12: attribuzione dei pozzi disponibilr ieefase di aggiornamento del modello numericd{22011)
ai singoli corpi idrici sotterranei presenti alt@mno dell’area di studio.

Acquifero

libero | confinato superiore| confinato inferiore | Totale
Conoide Crostolo-Tresinaro 3 3
Conoide Secchia 5 6 5 16
Conoide Tiepido 2 3 2 7
Conoide Panaro 10 8 18
Conoide Samoggia 1 1
Freatico di pianura 2 2
Pianura Alluvionale Appenninida 4 4
Pianura Alluvionale 3 3
Pianura Alluvionale Padana 1 1
Totale complessivo 19 26 11 56

Figura 2.105 Distribuzione spaziale dei pozzi casune disponibili relativamente al periodo di aggemmento
del modello (2007-2011). Pozzi appartenenti allleRegionale di Monitoraggio.
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Delimitazioni Corpi idrici sotterranei
(Regione Emilia-Romagna, 2010):
= libero-confinato per le conoidi
alluvionali appenniniche (a monte)
- confinato-confinato fra conoidi alluvionali
appenniniche e pianura appenninica (a valle)
D Corpi idrici sotterranei superiori A1-A2
n Corpi idrici sotterranei inferior A3-A4-B-C
Pozzi Rete Regionale di Monitoraggio delle Acque
Sotterranee - disponibilita misure 2007-2011
@® misure manuali
@ centraline con misure in automatico

n Area modello Emiro-MO
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2.6.4 Prime proposte operative

Seguendo lo schema di Figura 2.104, la fasgedtione del modellpud essere realizzata da ARPA
Emilia-Romagna secondo le modalita di seguito dscr

264.1 Aggiornamento e verifica del modello

Sulla base delle indicazioni emerse al precedesmtagpafo 2.6, le principali categorie di dati canef
riferimento per I'aggiornamento del modello sonaséguenti:

1. dati piezometrici dei pozzi appartenenti alla retgionale di monitoraggio delle acque
sotterranee gestita da ARPA,

2. dati di ricarica meteorica, che derivano da unaitttconsolidata svolta in collaborazione con
ARPA- SIMC, Area Agrometeorologia, riguardante leb@razioni di bilancio idrico del suolo
(CRITERIA);

3. dati di prelievo di acque sotterranee per i divassi(acquedottistico, irriguo ed industriale).
Relativamente ai dati di cui ai punti 1 e 2 nonmasivisano particolari criticita nella disponibiliti
questi nei tempi ipotizzati per I'aggiornamento oiedello.

Relativamente ai dati di cui al punto 3, per rerdgffettivamente operativa la fase di aggiornamento
del modello, occorre preventivamente definire adicaoi i diversi Gestori (Hera Modena, Hera
Bologna, Aimag, Sorgea, Iren) in modo tale da $italdon questi la necessaria raccolta dati (nsbca
ad esempio della presenza di contatori manuali re inotelecontrollo) e l'adeguato flusso dati,
coerente con le necessitd di aggiornamento del llnoddesso. Tali accordi devono poter
necessariamente assumere un carattere continiiatimodo da poter poi procedere nel tempo con i
successivi aggiornamenti. Una proposta in tal s@agiebbe essere quella di poter ricevere entro la
fine del mese di febbraio dell’anno in corso i dafativi alle 12 mensilita (da gennaio a dicembre)
dell’'anno precedente.

Sulla base della disponibilitd dei dati risultera wssibile gida nel corso del 2013 effettuare
I'aggiornamento del modello di flusso delle acqueosterranee a tutto il periodo 2007-2012. Poi a
regime I'aggiornamento potrebbe essere ripetuto ogmnno.

Tutto cio permettera inoltre di allungare sempra parco temporale di copertura del modello
numerico aumentandone cosi notevolmente la capgmiticative e le potenzialita.

2.6.4.2 Utilizzo del modello

L'utilizzo del modello prevede la sua applicaziome casi specifici ed in risposta a particolari
problematiche. In generale possono essere realizaguenti passaggi:

1. individuazione della specifica problematica rispetlla quale I'utilizzo del modello pud
supportare il processo decisionale e/o I'obiettdliopianificazione/gestione. Si vedano ad
esempio i due casi descritti al precedente parag2eéh, ma si possono citare anche altri
esempi di utilizzo del modello in casi di crisiiih, ripetersi di periodi siccitosi, valutazione
dell'impatto di maggiori prelievi sullo stato delisorsa idrica sotterranea, ecc;

2. individuazione delle modalita di applicazione/attio del modello (numero di anni di
simulazione del modello necessari, adeguatezza pdslso temporale del modello,
significativita della risposta ottenibile dal mold®) ed impostazione degli eventuali scenari di
simulazione da realizzare (numero e tipologia dnsci alternativi);

3. analisi dei risultati ottenuti dal modello (bilanat carichi idraulici, nello spazio e nel tempo)
e formulazione del parere/rapporto.
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