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«Quando tu metti insieme la Scienzia de' moti dell'acqua,
ricordati di mettere, di sotto a ciascuna proposizione,
li sua giovamenti, a cio che tale scienzia non sia inutile»

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Gli acquiferi costieri sono altamente sensibilicasturbo antropogenico; una gestione inappro-
priata puo facilmente condurre a danni irreversilgt alla loro distruzione come serbatoi d'acqua
dolce. Il 70 % circa della popolazione mondialdede nelle zone costiere; negli ultimi decenni, la
percentuale di acqua sotterranea utilizzata perpg@omestici € aumentata piu del 40 % su scala
globale (Cheng & Ouazar, 2004). La qualita e la gtig di risorse idriche sotterranee lungo le
coste italiane sono in diminuzione da tempo; l'imtpalella crescita demografica é allarmante, so-
prattutto nelle regioni meridionali dove il 45 %l#epopolazione totale residente vive nelle coste
(Barrocu, 2003). La gestione efficiente degli adguicostieri comporta il bilanciamento di nume-
rose domande concorrenti ed esige l'utilizzo di sibchumerici basati su adeguate indagini di
campagna e lo sviluppo di un consenso su opziogesitione proposte dalle pubbliche amministra-

zioni e da altri gruppi interessati (Maimone et,&004).

Introduzione

La zona costiera grossetana, nella quale ricadorm idrici sotterranei significativi ai sensi del-
la Del. n. 225 del 10 marzo 2003 (Regione Toscad@3, 2009), e largamente interessata dal pro-
blema dell'intrusione marina (Bencini & PranzinQ96; Barazzuolet al, 2006, 2008; Angelinet
al., 2000; Benciniet al, 2001; Bianchiet al, 2011; Aldinucciet al, 2012; Nocchi & Salleolini,
2013); cio comporta un deterioramento complesseladjualita dell’acqua di falda e locali effetti

aggiuntivi riconducibili a concentrazioni anomalentktalli pesanti (Grassi & Netti, 2000; Protano



et al, 2000; Agatiet al, 2001). Tale situazione e generata da uno sinattéo irrazionale degli ac-
quiferi, per mezzo di migliaia di pozzi variabileptipologia, profondita e portata estratta, eck¢e d
stinata ad aggravarsi a causa della tendenzadlizione delle risorse idriche potenziali rinnovabi
li, rilevabile in Toscana meridionale negli ulticécenni (Barazzuokt al, 2003, 2004) e legata al
calo delle precipitazioni totali annue, ed al sadimento del livello del mare associato al riscalda-
mento globale (Batest al, 2008).

La degradazione della qualita della falda € urofatthe limita il locale sviluppo economico; cio
vale soprattutto per agricoltura, dove hanno dowuintarsi verso colture di minor pregio e piu re-
sistenti alla salinita o verso I'abbandono delléwe. L’Amministrazione Pubblica, consapevole
della necessita di tenere sotto controllo il fenomepone limitazioni all'uso della risorsa ai sensi
della Del. n. 6 del 25 gennaio 2005 (Regione Toscaf05); risulta perd evidente una generale ca-
renza di conoscenza idrogeologica e idrogeochimuggi acquiferi coinvolti, per cui si corre il ri-
schio di attuare misure scarsamente efficaci gpatrario, eccessivamente penalizzanti per il pro-
gresso delle attivita economiche.

Da tempo il Gruppo di Idrogeologia dell’'UniversidaSiena porta avanti un programma plurien-
nale di ricerca idrogeologica e idrogeochimica, icletude la definizione di modelli concettuali de-
gli acquiferi e l'applicazione dimap analysise di Geographical Information Systenton
I'obbiettivo finale di sviluppare modelli numeri@onei al monitoraggio dell’intrusione marina ed
alla gestione delle risorse idriche. Il presentecalo, che rientra in questo ambito, vuole illase
in modo sintetico il diverso stato delle conoscesuzieprincipali acquiferi costieri grossetani, valu
tare localmente I'evoluzione generale dei sistesttiosdifferenti condizioni di sollecitazione e pro-

porre azioni di contrasto per una gestione intagdatle risorse idriche superficiali e sotterranee.

Inquadramento dell’area

L’area considerata, che riguarda la parte meridéodalla Toscana (fig. 1), € estesa complessi-
vamente circa 700 kfred é attraversata dai tratti finali dei fiumi BayrOmbrone e Albegna (con
portate medie annue alla foce di circa 3, 26 €5 mispettivamente), da corsi d’acqua minori (che
scendono dai rilievi circostanti con regime spiaoante torrentizio) e da numerose opere di cana-
lizzazione (generalmente conseguenti alle operadioponifica lorenesi e fasciste di antiche zone
lagunari). Essa e costituita in prevalenza da zmaeeggianti, con quote medie intorno ai 5 m
s.l.m., ma anche da zone collinari che le circongdamenti quote non superiori ai 600 m s.l.m.

Il clima e tipicamente mediterraneo, con inveredili ed estati calde relativamente asciutte. Le
precipitazioni, mediamente comprese tra i 600 AaDi mm/anno, presentano un minimo a luglio ed
un massimo a ottobre-novembre; le temperature natiae sono di 15-16 °C, con minimi di 8-9

°C a gennaio e massimi di 24-25 °C ad agosto. Skeclanclassificazione climatica di Thornthwaite



(1948), queste caratteristiche fanno rientrareeiainvestigata nella categoria subarida(Baraz-
zuoli et al, 1993).

| depositi plio-quaternari prevalentemente contiakr{ghiaie, sabbie, argille, calcareniti) della
costa grossetana ospitano importanti acquiferin® saratterizzati da un grado variabile di infitra
zione delle acque meteoriche (direttamente edettdimente dal reticolo fluviale) e da una discreta
circolazione sotterranea sia epidermica che pradpénura di Grosseto, basse valli del Pecora e
dellAlbegna); anche le successioni carbonaticlreygentemente triassiche, si distinguono per
I'elevata infiltrazione e la notevole circolaziosetterranea (zone di Orbetello e di Capalbio, Monti
dell'Uccellina, Monte Argentario). | restanti coregki (depositi marini e continentali mio-
pliocenici, successioni prevalentemente flyschoigitacico-mioceniche, rocce metamorfiche per-
mo-triassiche) mostrano invece una limitata cirziolae sotterranea e sorgenti generalmente di

scarsa consistenza e con caratteri di intermittenza
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1. Schema idrogeologico della Toscana meridionalegBauioliet al, 2004, modificato): 1) spartiacque morfologico;
2) depositi prevalentemente continentali costittdtighiaie, sabbie, argille, calcareniti (Plioc€aternario); 3) rocce
vulcaniche (Pliocene-Quaternario); 4) depositi miagi continentali composti da conglomerati, sabargijlle, calcare-
niti (Miocene-Pliocene); 5) successioni prevalergata flyschoidi costituite da formazioni argilloseenacee e marno-
se dominanti, con irregolari intercalazioni di livealcarei, ofiolitici, ecc. (Cretaceo-Miocend) successioni carbona-
tiche, talvolta con alternanze marnose e silicidr&assico-Miocene); 7) rocce plutoniche (Pliocé&peaternario) e me-
tamorfiche (Carbonifero-Triassico); 8) stazioneoidetrografica (con relativo numero d’ordine); 9hedndagate (A =
dal F. Osa al T. Chiarone; B = Pianura di Grosséte; Pianura di Follonica), la cui numerazione ringesi riferisce al
codice del corpo idrico sotterraneo significativeensi della Del. n. 939 del 26 ottobre 2009 (BegiToscana, 2009).



Settore meridionale (dal F. Osa al T. Chiarone)
GEOMETRIA E STRUTTURA DEGLI ACQUIFERI

| depositi plio-pleistocenici della pianura delli#®dgna contengono un sistema acquifero multi-
falda costituito da livelli sabbioso-ghiaiosi aquabili in tre principali orizzonti produlttivi (fig2).
Questi livelli risultano solitamente separati dgutardi composti da depositi argillosi con limoe/
sabbie in proporzioni variabili; un altro acquitaydormato da limi argilloso-sabbiosi, si ritrovitgaa
sommita della serie. Il sistema poggia su di urssalo argilloso impermeabile, eccetto lungo i
suoi limiti laterali dove sono invece possibili lsgamenti idrici con I'esterno per la presenza di
rocce pit 0 meno permeabili. A SE, il Calcare cagso € in contatto per faglia con i livelli produt-
tivi ed & quindi probabile che esistano scambtidron un’alimentazione naturale dalla formazione
calcarea verso le alluvioni; in questi ultimi amaisituazione si e stabilmente invertita a causa de
forti emungimenti attuati nell’acquifero carbonatiper fini acquedottistici. La ricarica del sistema
avviene, per la maggior parte, attraverso l'indittione diretta delle precipitazioni nella pianurk;
teriori contributi sono forniti da quella negli pzionti permeabili degli affioramenti esterni (fluss
laterali, a nord ed est) e dalle immissioni d’acqtteaverso il contatto alluvioni-Calcare cavernoso
(flussi laterali e verticali, a SE). Il deflussotmale si realizza in modo diffuso verso il mare e
I'Albegna; I'estrazione intensiva dell’acqua didalper mezzo dei pozzi costituisce il deflusso arti
ficiale. Nell'acquifero si hanno scambi idrici gi@r cause naturalleakage chiusura degli acqui-
tardi) che artificiali (pozzi multifinestrati). L’Avegna svolge un ruolo importante in questo sistema
esercitando un’azione drenante sulla falda in gvarte del suo corso; il fiume contribuisce

all'alimentazione dell’acquifero in periodi varidildell’anno a seconda del settore.
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2. Sezione schematica e modello concettuale del sistamuifero multifalda ospitato nei sedimenti éadid alluviona-
li della pianura dell’Albegna (Barazzuddt al, 2008, modificata). La scala delle altezze & @levquella delle lun-
ghezze.



Il sistema acquifero carbonatico, ubicato ad eadeaguna di Orbetello, presenta un'ampia e
complessa circolazione idrica (fig. 3), € altamepéemeabile per fessurazione e carsismo ed é
pesantemente sfruttato per uso ittico ed acqustiotti Condotti, fratture e porosita matriciale
coesistono nell’acquifero; dati ed osservazionicdmpagna karst index= 0,63 doline/km)
suggeriscono che la permeabilitd associata allasgiar secondaria (condotte e fratture) e dello
stesso ordine di grandezza di quella primaria. dquéero sovrasta un basamento impermeabile,
formato da rocce metamorfiche triassiche, che netlaa di Ansedonia raggiunge profondita
massime di 350-400 m; il flusso lungo linterfaceiequa dolce/acqua salata pud quindi provenire
da notevoli profondita, con la risalita di acqueddferente eta, salinita e temperatura. La ricaric
del sistema avviene in prevalenza con linfiltramodiretta delle precipitazioni nel deposito
calcareo; e probabile anche un contributo di cazioine regionale (flussi laterale, da NE). Il
deflusso naturale si realizza in modo diffuso vetsmare, la laguna e la pianura dell’Albegna;

I'estrazione intensiva dell’acqua di falda per needei pozzi costituisce il deflusso artificiale.
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3. Sezione schematica e modello concettuale del sistaguifero contenuto nel Calcare cavernoso ubmatest della
Laguna di Orbetello (Nocchi & Salleolini, 2013, niiochta). La scala delle altezze & due volte quedie lunghezze.

Le conoscenze idrogeologiche acquisite a sud diedmsia consentono di pervenire ad una
schematizzazione concettuale assai meno affiddbile precedenti (fig. 4). Nella fascia costiera i
depositi quaternari contengono orizzonti di vaniadottivita costituiti da lenti sabbioso-ghiaiose
inglobate in una predominante litologia limoso-Hoga di bassa permeabilita; il settore collinare
invece localmente interessato da formazioni di medtia permeabilita (depositi travertinosi, con-
glomerati pliocenici, Calcare cavernoso), dove spadorati pozzi di buona produttivita. La ricari-
ca degli acquiferi avviene in genere tramite llinéizione diretta delle precipitazioni nei vari dep
siti permeabili; all'interno del Calcare cavernoé@ossibile un contributo di circolazione regi@nal
con caratteristiche simili a quelle prima descrittedeflusso naturale si realizza in modo diffuso
verso il Lago di Burano ed il mare; I'estraziond’dequa di falda per mezzo dei pozzi costituisce
il deflusso artificiale. Nei sedimenti quaterna®no probabili scambi idrici per cause sia naturali

che artificiali.



meteoric infiltration

Mt Verruzzo
. withdrawals
Burano Lake withdrawals withdrawals

SO l
HD /VA/) N(VQ/Q/’%{

/'a y'r,{'\’wﬁ "-"/"“ ";f\,?jf"‘.ﬁ*/ Y NQ&
¢

§Y)
-
S

l
\\\\\ e
f/Zz M?} X R R

4. Sezione schematica e modello concettuale degliifecgaspitati nei sedimenti neoautoctoni e nelc@aé cavernoso
a sud di Ansedonia (Biancht al, 2011, modificata): HD = depositi olocenici; PMargille e sabbie marine pleistoce-
niche; MC = conglomerati miocenici; CL = Calcareeaoso. La scala delle altezze é tre volte qulke lunghezze.

DISTRIBUZIONE DEL CARICO IDRAULICO

| dati raccolti mettono in evidenza che gli acquif®no generalmente liberi (0 semiconfinati)
nei settori interni e diventano semiconfinati (omftoati) verso il mare per la presenza di coperture
e/o intercalazioni semipermeabili (0 impermeabllgcquifero carbonatico € libero dove affiora il
Calcare cavernoso e semiconfinato (o confinatoyetb dell'area. Le superfici piezometriche ri-
costruite (fig. 5) mostrano il pesante condizionato@perato dagli emungimenti sullo spostamento
delle acque sotterranee, con la formazione di angezometria negativa coincidenti con le princi-
pali zone di captazione; nel periodo estivo, le gnaig depressioni sono ubicate presso il F. Osa
(fino ai -4 m s.I.m.), nella zona di Ansedonia ¢fiai -5 m s.I.m. degli impianti di piscicoltura) e,
soprattutto, a NE di Ansedonia (zona Le Foranepdbgompaggio attuato per I'acquedotto genera
addirittura valori di -30 m s.l.m. Il movimento gaale del flusso idrico e verso la laguna e il mare
Nella pianura dell’Albegna le principali direziodi flusso provengono da nord e NE, convergono
in corrispondenza del fiume (che costituisce quihgliincipale asse di drenaggio della falda) e-pro
seguono poi insieme fino al mare. Nei rilievi atl @dslla Laguna di Orbetello € probabile la presen-
za di un contributo di circolazione regionale, eheaggiunge al quantitativo di ricarica meteorica
infiltratasi direttamente nel deposito carbonatisud di Ansedonia é presente un prevalente flus-
so proveniente da NNE, che si origina nei rilieapalbiesi. La pendenza della superficie piezome-
trica € debole (il gradiente idraulico € 1-2 %o aglianura dell’Albegna e 4-6 %o nella fascia pede-
collinare capalbiese) e sostanzialmente costaauteof eccezione le zone di Ansedonia e Le Forane,
dove il maggiore gradiente & associato ai locati foelievi di acqua sotterranea.

La variazione piezometrica tra febbraio e lugli®@2@ mediamente di -1,8 m, con valori massi-
mi di quasi -10 m, e deriva ovviamente dalla corabione dei quantitativi idrici in uscita ed in en-

trata negli acquiferi; in relazione a quest'ultimhiconfronto tra le precipitazioni medie annue del



trentennio 1967-1996 (632 mm) e quelle del periddd3-2009 (1134 mm, con un aumento del 79
%) suggerisce che I'abbassamento della piezomatrigpossa certo imputarsi alla generale tenden-
za verso la riduzione della ricarica meteorica céeatterizza in modo piu 0 meno marcato tutto il
territorio della Toscana meridionale. In sostanizealo piezometrico riscontrato tra febbraio e lu-
glio appare semplicemente la conseguenza degli gmenti primaverili-estivi di acqua sotterra-

nea effettuati per vari usi, ma soprattutto perdigenze agricole e turistiche.
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5. Carte delle isopiezometriche di falda (Bianehal, 2011). Le perforazioni che attraversano gli &egupresentano
al loro interno un livello d’acqua la cui quotagehzione al di sopra del livello medio del marg)prasenta il locale
carico idraulico detto anche comunemetiiteello piezometricoL'insieme di tali livelli, misurati in differentpunti ad
una data stabilita, costituisce la superficie pieetiica della falda; analogamente alle quote dellt del suolo che
consentono di tracciare la superficie topografizassuperficie piezometrica & rappresentabile swsifgpcarte con cur-
ve di uguale livello piezometrico o curve isopieatrithe. Detta superficie presenta una pendenzabite nel tempo
e nello spazio) che € possibile misurare sulleacdetle isopiezometriche dividendo il dislivella @lue isolinee succes-
sive per la loro distanza minima: si ottiene cbgalore delgradiente idraulicoo cadente piezometrica).

QUALITA DELL’ACQUA DI FALDA

Il chimismo maturo delle normali acque sotterradele pianure costiere grossetane, causato
dalla concentrazione progressiva lungo il flussgirfg procesk é talvolta modificato in modo si-
gnificativo da intrusioni saline solfatiche e/o rldche (ixing processe da scambi ionici con la
matrice €ation exchange procésd.a figura 6 mostra che le acque studiate sonattesizzate dalla
coesistenza delle principali facies idrochimichagaglocali fenomeni di compensazione della varia-
bilita chimica, attivati dall'interazione acqua/meg& e comuni negli acquiferi costieri interesskti
un processo di salinizzazione (Kehal.,, 2003; Capacciorat al, 2004; Fayet al, 2005).

La facies bicarbonato-calcicelCOsz-Ca), presente soprattutto nelle zone interne, € dagaosi
ad una circolazione recente e relativamente suadidi ricarica meteorica. La facies solfato-
calcica 6Q-Ca), riscontrabile in pozzi ubicati nella pianuralthdbegna, & da associare al flusso
di falda proveniente da NE; tale flusso appare atitato dall'infiltrazione meteorica e dalla filtra-
zione delle acque fluviali, le quali risultano meshé identiche a quelle che dalle Terme di Saurni
si immettono nell’alto corso dell’Albegna e ne ¢asscono la maggior parte del flusso di base. Il

7



chimismo rilevato in alcuni pozzi a NE di Ansedomigpare legato alla circolazione idrica nella

falda di base del Calcare cavernoso, la qualengealiata dalla ricarica meteorica e da un probabile

contributo di flusso regionale. La facies cloruratcalina CI-Na) é rilevabile lungo tutta la fascia

costiera ed € dovuta al miscelamento di acquercemili e marine in diverse proporzioni, che e in-

fluenzato dalle diffuse depressioni piezometricnéatti, la facies occupa all'incirca la zona con

piezometrie inferiori a 2 m s.l.m. e concentrazidntloruri maggiori di 500 mg/L. Il chimismo ma-

rino si ritrova pressoché invariato in diversi pica uso ittico (zona di Ansedonia).
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6. Diagramma di correlazione Cl vs
SOy dei campioni d'acqua di falda
(Bianchiet al, 2011): valori di febbraio

e luglio 2009. Il diagramma riporta an-
che il chimismo delle sorgenti termo-
minerali “Saturnia” (TS) ed “Osa”
(TO), del mare (SW) e di una tipica ac-
gua continentale di circolazione recente
e superficiale alimentata dalla ricarica
meteorica (AC).

L’'analisi della figura 6 consente anche di indivadel acqué€l-Na (comprese le Terme dell’Osa)

che presentano un arricchimento in solfati e caifsjpetto a quelle presenti lungortaxing lineA;

tale variazione di chimismo puo essere ricondadtaraa miscelazione tra acq8&-Cadi circola-

zione regionale ed acqui#-Na di probabile origine marina, che spiega anche im#&zione di ac-

gue con facie€I-Ca per le quali intervengono pure reazioni di scambioco inverso. Infine, la

faciesHCOz-Na e da associare a fenomeni di scambio ionico diitacquéiCOs-Ca in forma-

zioni caratterizzate dalla relativa abbondanzaadedizione argillosa.

La distribuzione del tenore in cloruri (fig. 7) cmnte di evidenziare il notevole degrado della
gualita dell'acqua di falda lungo tutta la fascstiera fino alla localita Diacciobello (NNE di An-
sedonia, dove si registrano valori di 600 mg/L)eadezione della zona prossima alla foce dell’Osa
e del tratto compreso tra il Lago di Burano ed.iChiarone; il valore medio globale € di quasi 700
mg/L (27 % della salinita totale). L'acquifero cartatico, caratterizzato da una concentrazione me-
dia di circa 1000 mg/L, € molto vulnerabile all’iigamento idroveicolato a causa della sua elevata
permeabilita per fessurazione e carsismo; le attoabscenze indicano concordemente che la zona
di Ansedonia € l'ingresso principale dell'intruseomarina. Riguardo alla pianura dell’Albegna, le
acque con piu alte concentrazioni di cloruri steigtrano in pozzi finestrati nel livello acquifare

feriore (ghiaie e sabbie plioceniche) ed ubicakisettore prospiciente la costa dov’e piu marcata |



depressione piezometrica; la propagazione dellaaijunare € anche favorita dalle caratteristiche

costruttive dei pozzi (multifinestratura).
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7. Carta del tenore in cloruri nell’'acqua di faldagBc¢hiet al, 2011).

Il diagramma della figura 8, che consente sostémeiate il confronto tra i fattori tempo (asse

3H) e salinita (assd& 80), individua le seguenti tipologi&) acque in cui il contributo marino non

supera il 10 %, che si differenziano per il contenm trizio e quindi per il tempo intercorso tra

l'infiltrazione ed il campionamento. In particolada fascia costiera della pianura dell’Albegna e

I'acquifero carbonatico nei pressi della Lagun&dnente mostrano acque sotterranee aventi tenori

isotopici molto bassi (0-3H vs-6-5 *#0) per cui rappresentano il luogo d’incontro trgwe con-

tinentali e marine con lunghi tempi di residenzhso¢tosuoloB) acque estratte dalla maggior par-

te dei pozzi ad uso ittico, in cui si riconosceaamtributo marino usualmente superiore al 90 % e

che sono molto simili riguardo al contenuto isotopiLa loro origine appare dovuta ad una circola-

zione piu 0 meno profonda d’acqua di mare, con telnesidenza medio-lunghi nel sottosuolo du-

rante la risalita lungo I'interfaccia acqua dologfiaa salataC) acque con caratteristiche intermedie

rispetto alle precedenti, che comprendono la seegemmale dell’Osa ed alcuni pozzi per la pisci-

coltura.
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8. Diagramma di correlazionéH vs & 80 dei
campioni d’acqua di falda (Bianclet al, 2011,
modificato): valori medi 2004-2009. Il diagramma
riporta anche il contenuto isotopico della sorgente
termominerale “Osa” (TO), del mare (SW) e quel-
lo della pioggia per I'ltalia centrale. Il signifito

dei simboliA, B e C ¢ riportato nel testo. Gli iso-
topi stabili dell’acqua’O e?H) servono a caratte-
rizzarla e a determinarne l'origine. Il triziéH),
isotopo radioattivo con tempo di dimezzamento di
12,43 anni, viene utilizzato per calcolare I'eta re
lativa dei campioni (cioé, del tempo intercorso
dalla separazione dal sistema atmosferico) co-
prendo un intervallo di circa 50 anni.



EVOLUZIONE DEI SISTEMI ACQUIFERI

Sul medio-lungo periodo gli effetti di una deteratia politica di gestione del territorio sono
spesso difficili da prevedere, specie se questarda il fenomeno dell'intrusione marina che ha
ancora molteplici aspetti da chiarire (Bedral, 1999; Cheng & Ouazar, 2004). Per una gestione
delle acque sotterranee corretta e lungimirantickiede, pertanto, I'utilizzo di modelli numerici
finalizzati a testare scenari di sfruttamento, aberando non solo gli aspetti tecnici, ma anchd-que
li economici, legali, sociali e politici (Emch & Ye 1998; van Dam, 1999; Bear, 2004; Maimehe
al., 2004).

Il modello numerico, sviluppato per la simulaziondrodinamica dell’acquifero plio-
pleistocenico della pianura dell’Albegna (Barazzwlal, 2008), indica un sostanziale equilibrio
medio tra entrate ed uscite nonostante che nedaafditoranea sia presente I'intrusione marina. Il
modello evidenzia che il problema e legato esséneiate al’emungimento concentrato nella sta-
gione irrigua che richiama acqua di mare, sopiattuel tratto Osa-Albegna, a cui si aggiungono le
ingressioni lungo il flume che vanno talvolta adna&ntare la falda. Il deterioramento qualitativo
della falda sembra quindi da associare piu alleati@ddel prelievo (dove e quando) che ai consi-
derevoli quantitativi complessivamente estrattio@i3- 16 m%anno). Gli effetti di ipotetici scenari
di sfruttamento dell’acquifero sono stati stimattérmini di evoluzione del bilancio idrico e da-c
richi idraulici a partire da febbraio 2003 (fig.; 9¢ previsioni riguardano i successivi 10 anni e

prendono in considerazione il locatend climatico.

05 9. Bilancio idrico di ipotetici scenari di sfruttament
Scenarios: @A OB BE (febbraio 2012 - febbraio 2013) dell’'acquifero plio
pleistocenico della pianura dell’Albegna (Barazzuol
et al, 2008); i valori positivi indicano le entrate nel
sistema, mentre quelli negativi indicano le uscite.
begna:upstream= dalla localita Marsiliana alla con-
fluenza con il T. Magionegdownstream= dalla con-
fluenza con il Magione alla foce. Mar@sa-Albegna
sector = dalla foce dell’lOsa a quella dell’Albegna;
opposite lagoon = dalla foce dell’Albegna
all’'estremita sud del modello. Scenari: A = manteni
mento delle attuali condizioni di sfruttamento; B =
dimezzamento della portata estratta da tutti i pozz
della pianura, ma senza spostarli; E = spostandinto
tutti i pozzi costieri ad almeno 3 km dalla lindacd-

sta ed il mantenimento dell’attuale emungimento
-3.0 complessivo.

0.0

-0.5

-1.0
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Balance aquifer system

Flow (108 m3)
Albegha upstream
Sea Osa-Albegna se

-2.0
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In relazione al limite costiero, negli scenari BEedi riscontra un incremento del deflusso di fal-
da verso il mare, specialmente nel settore Osaghld®iu interessato dagli emungimenti; pertanto,
anche il solo spostamento dei pozzi costieri datena riduzione dell’'intrusione marina e puo
realmente contrastare la degradazione della quiitacqua di falda. Considerando pero la super-
ficie piezometrica alla fine della simulazione tela allo scenario A e le sue variazioni rispetito a

valori calcolati negli scenari B ed E, si pu0 camgre che solamente una forte diminuzione
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dell’'acqua estratta dall’acquifero potrebbe portate riattivazione del deflusso netto di faldaseer

il mare e, soprattutto, verso il flume; infatti, $postamento dei pozzi senza un calo significativo
delle portate emunte provocherebbe anche un abhastadel livello piezometrico (una maggiore
aliquota d’acqua dolce verrebbe estratta dall’deqaoi).

Il modello numerico, sviluppato per la simulaziokdeodinamica e idrochimica dell’acquifero
carbonatico (Nocchi & Salleolini, 2013), evidenmia saldo negativo di quasi 931®%anno per il
bilancio d’acqua dolce del sistema anche in unopleridrologico caratterizzato da una ricarica su-
periore alla media (+19 % nel 2004-2005), iderdifido una situazione di reale sovrasfruttamento
dell’acquifero causata soprattutto dal quantitatikacqua dolce (circa 8-i@n%anno, 17 % del to-
tale) estratto dagli impianti di piscicoltura insie al’acqua di mare, ma anche dagli emungimenti
per usi irrigui (0,3-19m%anno) e domestici (6,5-8M*anno). A partire da ottobre 2005, gli effetti
di ipotetici scenari di sfruttamento dell’acquifesono stati stimati in termini di evoluzione defiea
chi idraulici e della salinita, nonché di bilanaitsico medio (figg. 10 e 11); tali previsioni riguka-

no i successivi 30 anni e prendono in considera&zilbiocaletrend climatico.
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10. Previsioni relative allo scenario C fino al 30 satbre 2035 per alcuni pozzi di osservazione dejliero carbo-
natico ubicato ad est della Laguna di Orbetelloogtho & Salleolini, 2013): a) carico idraulico; (bdncentrazione sali-
na. Scenario: dimezzamento della portata estrattparzi degli impianti ittici.
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11. Previsioni relative allo scenario D fino al 30 setbre 2035 per alcuni pozzi di osservazione dejliero carbo-
natico ubicato ad est della Laguna di Orbetelloo@hd & Salleolini, 2013): a) carico idraulico; (bpncentrazione sali-
na. Scenario = dimezzamento della portata estlattpozzi dell’acquedotto.

11



Ne deriva che I'odierno sistema di sfruttamentd'aejuifero condurra, in ogni caso, ad un peg-
gioramento della qualita chimica dell'acqua e lboeia di degradazione dipendera dai tassi effetti-
vi di ricarica. Inoltre, ai fini di una gestionestenibile dell’acquifero, risulta piu idoneo ridergli
emungimenti destinati all’acquedotto rispetto alljaecarico degli impianti di piscicoltura, i qual
hanno un impatto piu localizzato sulla degradazideléa qualita della falda. Il discorso cambia se
si considera, invece, la posizione dell'interfacatgua dolce/acqua salata; I'analisi dello scerario
mostra, infatti, che la riduzione degli emungimeguer 'acquedotto provoca I'aumento della con-

centrazione salina nelle zone prossime agli impitrdi.

IPOTESI DI GESTIONE

Gli interventi atti a contrastare I'avanzamentol’'aetroterra dell’intrusione marina sono real-
mente efficaci solo se comprendono la coperturaddétit di bilancio che ha causato il degrado
gualitativo della falda; gli interventi parzialinflizzati solamente a bloccare l'ingressione nerin
generano altri inconvenienti tipici del sovrasfamiiento degli acquiferi (depauperamento delle ri-
sorse e riserve idriche, peggioramento progressélia qualita chimica dell'acqua, ecc.). L'unica
soluzione al problema, ragionevole e praticabifase quindi la gestione integrata delle risorse
idriche superficiali e sotterranee, tenendo preséniguantita e la qualita dell'acqua per i vaii us
(Emch & Yeh, 1998; van Dam, 1999; Maimoeieal, 2004; Bear, 2004), anche se in Italia rimane
molto da fare in termini di pianificazione territale e di mitigazione dei conflitti tra gli utiliztori
(Barrocu, 2003).

In generale, pertanto, dovrebbero prendersi iniderszione interventi come la riutilizzazione
di acque reflue depurate, la realizzazione di ineasficiali e di opere di derivazione da corsi
d’acqua, ecc., capaci di migliorare in modo dire#fo indiretto il bilancio idrico degli acquiferi;
gueste operazioni comportano perd notevoli impéigainziari e quindi dovrebbero essere attuate
solamente a seguito di accurati studi idrauliciigrgeologici che ne dimostrino la fattibilita e
I'efficacia. Anche il doveroso rifacimento dei tiabbsoleti della rete acquedottistica consente, di
fatto, il recupero di risorse idriche a vantaggati’dquilibrio di bilancio.

Il degrado della qualita chimica della falda contannel sistema acquifero multifalda della pia-
nura dellAlbegna € legato essenzialmente ai cosgimungimenti, in prevalenza ad uso agricolo,
concentrati nella stagione irrigua che richiamaogua di mare soprattutto nel tratto Osa-Albegna.
In questo caso, la soluzione piu appropriata appasedia di sostituire il quantitativo estratto con
acqua reflua depurata e/o acqua superficiale mnatihecon invasi artificiali; un’altra soluzione ¥po
tizzabile e quella di realizzare impianti di ricaiartificiale della falda mediante pozzi di inmze
o bacini di infiltrazione delle acque reflue degara/o canali di infiltrazione di portate inverndéi

corsi d’'acqua. Ovviamente, possono essere preafistiee soluzioni miste.
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Il sovrasfruttamento dell’acquifero carbonaticoestl della Laguna di Orbetello € causato soprat-
tutto dall’'estrazione di un consistente quantitatvacqua dolce da parte degli impianti di piscicol
tura, che sono invece interessati ad utilizzare aotjua salata al fine di garantire la continuita e
gualita della produzione ittica; cio potrebbe ottesh mediante I'approfondimento dei pozzi fino a
guote dell’acquifero occupate stabilmente da aajuaare (Nocchi & Salleolini, 2013), in modo
da realizzare una sorta di efficiente barriera mhica con emungimento (Sherif & Hamza, 2001;
Kacimovet al, 2009; Pool & Carrera, 2010). Anche in questmcawmltre, si dovrebbe prevedere
la sostituzione dell'acqua di falda estratta a sciopguo con acqua reflua depurata e/o acqua su-
perficiale trattenuta con invasi artificiali; lera#teristiche di permeabilita del materiale acquife
(Calcare cavernoso) e la posizione altimetricardkitivi affioramenti sconsigliano, invece, sia la
realizzazione di impianti di ricarica artificialelth falda con pozzi di iniezione o bacini di itvid-
zione delle acque reflue depurate, che I'adozianeadali di derivazione di portate invernali dei
corsi d'acqua. Un importante intervento miglioratizonsiste anche nella riduzione significativa
delle portate estratte dai pozzi dell'acquedottmoapagnata magari da un’opportuna riprogetta-
zione della rete di questi pozzi in modo da ottenera maglia piu regolare, piu lontana dalla costa

e con portate emunte meglio distribuite (oltreedessario rifacimento dei tratti obsoleti dellayet

Settore centrale (Pianura di Grosseto)
GEOMETRIA E STRUTTURA DELL’ACQUIFERO

La correlazione su base stratigrafico-ambientalesedimenti recenti della pianura di Grosseto
ha permesso di conseguire un modello geometricttstale del sistema acquifero multifalda ido-
neo all'individuazione delle principali unita idtegtigrafiche (fig. 12). Piu in particolare, la ses-
sione sedimentaria pleistocenica e olocenica gbaleo-valli fluviali del’Ombrone e del Bruna e
stata suddivisa in due sequenze, separate da pedisie diunconformity,che si sono formate du-
rante la fase di stazionamento basso dell'ultinge fglaciale (Aldinuccet al, 2012). La prima
(Pleistocene superiore) é rappresentata da lipiagia esondabile a cui si intercalano corpi ghiaio-
so-sabbiosi che esprimono il riempimento di cariliviali; in prossimita del substrato pre-
neogenico, questi depositi passano e si interdigitasedimenti grossolani con scarsa maturita tes-
siturale e sedimenti eluvio-colluviali. La secor{fiae Pleistocene - Olocene) e caratterizzata,-inve
ce, da tre distinte tipologie sedimentarjequella di riempimento della paleo-valle del’Ombeyn
con spessore massimo di 73 m. Nei primi 24 m essstrenghiaie fluviali, mentre nella parte re-
stante e costituita da un sistema di estuario €darsi alla trasgressione versiliana) con cordoni
sabbiosi limitanti verso terra un’area marina eg# relativamente profonda e ghiaie sabbiose-delti
Zie passanti verso terra a depositi ghiaioso-sabHBioviali e limi di piana esondabildé;) quella di

riempimento della paleo-valle del Bruneon spessore massimo di 32 m. Essa inizia caaiegbi
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sabbie fluviali nelle aree assiali (spessore mass&lnil6 m), che verso I'alto passano ad argille di
estuario a loro volta laterali a sabbie costieliedguali sono spesso ricoperte unitamente adlargil
lagunari;iii) quella di interfluvig depostasi sopra un alto morfologico della supieriili unconfor-
mity e comprendente limi di piana esondabile passantiovmare a cordoni sabbiosi con spessore

massimo di 8 m.

infiltrazione meteorica infiltrazione meteorica

| | | | | | | ‘

. . . . emungimenti
emungimenti emungimenti

SO livello del mare

= T T T [ T T -1
P S [ [ [P [ [ S

12. Schema concettuale del sistema acquifero multifakpatato nei sedimenti recenti della pianura disseto (Aldi-
nucciet al, 2012):SE = sabbie costiere (acquifero dunalé)= argille limoso-sabbiose (acquitard®] = ghiaie e
sabbie (livello acquifero intermedidl2 = ghiaie e sabbie (livello acquifero inferiorep kcala delle altezze é 30 volte
guella delle lunghezze.

Questo sistema acquifero poggia in prevalenza s gubstrato argilloso impermeabile, mentre
lungo i suoi limiti laterali sono possibili collegeenti idrici con I'esterno per la presenza di rocce
piu o0 meno permeabili. Nelle zone di Bagno RosetleAlberese, le formazioni carbonatiche sono
in contatto con i livelli produttivi ed e quindigvabile I'esistenza di scambi idrici; in particaar
flusso naturale va dagli ammassi litoidi versodiseenti quaternari ed aumenta con lo sfruttamento
dell'acquifero. La ricarica del sistema e dovutavalentemente alle infiltrazioni meteoriche nei ri-
lievi circostanti la pianura; ulteriori contribugbno forniti dallacqua che penetra direttamente at
traverso il contatto alluvioni-formazioni carborcdue. 1l deflusso naturale si realizza in modo diffu
so verso il mare ed i principali corsi d’acqua; lfueartificiale € legato all’estrazione intensiva
dell’'acqua di falda per mezzo dei pozzi. Nell’adgto si hanno scambi idrici sia per cause naturali
che artificiali. | flumi giocano un ruolo signifit&o; in particolare 'Ombrone presenta un effiden
interscambio idrico almeno fino a Grosseto, ditangi verso variabili in funzione delle stagioni e

degli emungimenti.

DISTRIBUZIONE DEL CARICO IDRAULICO

| dati raccolti mettono in evidenza che nel comgdela falda si trova in condizioni confinate per
I'ampia diffusione di coperture e/o intercalaziampermeabili e che la morfologia della superficie
piezometrica si presenta articolata e con discrat@zioni a causa della diversa intensita dei pre-
lievi e della ricarica. La fig. 13 mostra il pesamondizionamento operato dagli emungimenti pri-

maverili ed estivi sullo spostamento delle acquees@nee, con la formazione di un’estesa depres-
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sione piezometrica sostanzialmente coincidented@omedia e la bassa pianura; i pozzi a piezome-
tria negativa passano infatti dall’'unico di feblorai 37 di luglio, con valori solitamente compresi
nelrangel-4 m al di sotto del livello medio del mare.vdlili piu alti si rilevano nei pressi dei rilie-

vi che circondano la pianura, con valori sui 5-1&.irm. a Castiglione della Pescaia ed Alberese e
20-30 m s.I.m. a Bagno Roselle. Le depressionignegriche piu consistenti, ubicate a nord ed a
ovest di Grosseto, sono caratterizzate da valaridbeli sotto del livello del mare (compresi trd -1

e -36 m s.l.m.); una minore depressione e presented dell’Alberese, con valori minimi intorno

ai -10 m s.I.m.

Febbraio 2009 , =% Luglio 2009
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13. Carte delle isopiezometriche di falda (Aldinuetial, 2012).

Il movimento generale del flusso idrico avviene pesverso il settore centrale della zona esa-
minata; le varie direzioni di flusso si originanei milievi circostanti la pianura, che alimentano
quindi il sistema acquifero con maggiore apportibermone di sbocco dei torrenti, e poi convergono
dirigendosi verso il mare. L'elevato gradiente idieo presente ai limiti della pianura (2-10 %o) €
dovuto sostanzialmente alla considerevole dimimeidi permeabilita al passaggio ammassi litoi-
di-sedimenti quaternari, nonché alla significat@fenentazione proveniente dai rilievi in cui affio-
rano le formazioni carbonatiche; nel settore cémtiavece, la falda ha un gradiente piuttosto dass
(< 1 %o) che e indicativo di una conducibilita idliaa complessivamente elevata.

La variazione piezometrica tra i livelli massimimgnimi del periodo di osservazione, che scatu-
risce dal saldo tra i quantitativi idrici in uscigaquelli in entrata nell’acquifero, e risultatadize
mente intorno ai 4 m; nel settore centrale deléampia e tra Alberese e S. Maria di Rispescia sono
stati registrati massimi di 10-20 m, mentre a ndirGrosseto questi sono risultati addirittura supe-
riori ai 40 m. Riguardo ai quantitativi idrici im&ata, si rileva che il confronto tra le precigitani
medie annue del trentennio 1979-2008 (633 mm) #egdel periodo 2008-2009 (1042 mm, con un
aumento del 65 %) evidenzia come I'abbassamenta piglzometria non possa certo imputarsi alla
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generale riduzione della ricarica meteorica; irnawsa, la riduzione del carico idraulico tra feliora

e luglio appare semplicemente la conseguenza eéeglhgimenti primaverili ed estivi di acqua sot-
terranea effettuati per vari usi, ma soprattutto peelli agricoli e turistici. 1l contributo
dell’Ombrone puo manifestarsi sostanzialmente &inGrosseto; nel tratto restante, le sue connes-
sioni con i livelli produttivi diventano sporadicivecorrispondenza di falde superficiali. Cio srive
fica probabilmente anche per il Bruna, ma soloangdirte piu alta della pianura, dato che nella zona

studiata assume le caratteristiche di un corsadasospeso.

QUALITA DELL’ACQUA DI FALDA
Anche le acque sotterranee della pianura di Gross®to caratterizzate dalla coesistenza delle

principali facies idrochimiche e da locali fenomenicompensazione della variabilita chimica atti-

vati dall’interazione acqua/matrice (fig. 14).
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La faciesSO;-Ca occupa gran parte della pianura riscontrandositia la zona a nord e ad ovest
di Grosseto e, piu a sud, nei dintorni di PrincgpanMare ed Alberese. L’origine di queste acque é
da collegare principalmente ad un sistema di flusgmnale profondo contenuto in prevalenza nel-
le unita evaporitico-carbonatiche di eta triasgle@armazione anidritica di Burano e Formazione del
Calcare cavernoso), talvolta con caratteristichmaé, che dai limiti settentrionali della pianusa
dirige verso la costa con direzione generale natlespoi NE-SO; con probabilita tale circuito ri-
ceve contributi idrici dai sistemi di flusso piupsuficiali e rapidi contenuti nelle rocce carboolé
delle zone di Bagno Roselle ed Alberese. Un sicatifvo apporto di acque solfato-calciche provie-
ne dalle filtrazioni fluviali nell'alto bacino déBruna, nel quale gli affluenti in sinistra orogiai
attraversano le solite formazioni evaporitico-caudtcche e ricevono gli scoli di varie gallerie mine

rarie. Anche le acque dell’lOmbrone mostrano unae$asolfato-calcica nel periodo estivo, la quale

diventa bicarbonato-calcica nei periodi di maggioim/osita.
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La faciesHC(z:-Ca e connessa ad una circolazione recente e relaiv@nsuperficiale di ricari-
ca meteorica (fanno eccezione i settori a NE edansiiquali € probabile un mescolamento con ac-
que termali); essa é tipica dei rilievi che circand la pianura, nei quali affiorano in prevalerea |
Formazione del Macigno ed in minor misura il Grug® Verrucano, la Formazione del Calcare
Massiccio e quella del Calcare cavernoso.

La faciesCl-Na e stata riscontrata nella zona di Castiglioneadekscaia, dove la genesi € da
collegarsi verosimilmente a fenomeni di intrusionarina (favoriti dall'ingressione lungo il Bru-
na); essa e stata rilevata anche piu a NE dovelmpiimente associata al richiamo in superficie di
acque profonde salmastre o saline generato ddi fodaemungimenti.

Il diagramma della figura 14 evidenzia che la lideaixing A, riguardante la miscelazione del-
le acque continentali recenti con quelle di cirzadae regionale, spiega la formazione delle facies
HCOs-Cae SO-Ca; la linea dimixing B coinvolge invece le acque di composiziéieOs:-Ca e Cl-
Nadi origine marina, in zone in cui il fenomeno dirusione salina gioca un ruolo importante (Ca-
stiglione della Pescaia e settore meridionale geflaura). Il diagramma consente anche di indivi-
duare un gruppo di acqu#-Na, disposte in posizione intermedia tra le due lidiemixing le quali
possono interpretarsi come una miscela tra acdtesaalciche di circolazione regionale ed acque
clorurato-alcaline di probabile origine marina; sigiega anche la formazione di acque con facies
SQ-Nae Cl-Caper le quali intervengono anche reazioni di scandmico.

La distribuzione del tenore in cloruri (fig. 15) st valori superiori a 500 mg/L in prossimita
dei fiumi Ombrone e Bruna (dovuti all'intrusiondisa favorita dalla risalita di acque marine lungo
gli alvei), nonché nel centro della pianura (doaitforti emungimenti che richiamano acque pro-

fonde salmastre o saline); il valore medio glokeatk 260 mg/L (14 % della salinita totale).

Febbraio 2009 | % ) Luglio 2009
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15. Carte del tenore in cloruri nell'acqua di faldadilucciet al, 2012).

17



La figura 16 mette in evidenza il calo del tenardrizio (e quindi 'aumento del tempo di resi-
denza medio dell’acqua sotterranea) lungo il movitmegenerale del flusso idrico dalle zone di ri-
carica a quelle di recapito (dai rilievi verso @sta), che € coerente con la distribuzione detaeari
idraulico e dei rapporti ionici. Il settore ceneralella pianura, caratterizzato da acque di falda-a
ti sempre tenori molto bassi in trizio, rappreseqiéndi il luogo d’incontro tra acque di origine

continentale e marina aventi lunghi tempi di residenel sottosuolo.

Febbraio 2009 | 4 ) Luglio 2009
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16. Carte del tenore in trizio nellacqua di falda (Adcciet al, 2012).

In definitiva, oltre ad abbassare in modo signifiaala superficie piezometrica, i forti emungi-
menti primaverili ed estivi provocano modificaziosiostanziali dei caratteri fisico-chimici
dell'acqua sotterranea che possono sintetizzargafimzioni di salinita per il maggior richiamo di
acque di varia provenienza (continentale o mamng)ologia (solfata, clorurata o bicarbonata tal
sfruttamento comporta pure un invecchiamento dalfeedia dell’acqua per il maggior richiamo di
acque profonde, di origine continentale nei setteritrale e periferico della pianura e di origine

marina nel settore piu vicino alla costa.

Settore settentrionale (Pianura di Follonica)
GEOMETRIA E STRUTTURA DELL’ACQUIFERO

Nei depositi miocenici e quaternari la pianura diléhica presenta un sistema acquifero multi-
falda costituito da piu livelli sabbioso-ghiaiosglitamente separati da sedimenti argillosi con per
centuali variabili di limi e/o sabbie (fig. 17). [T&velli mostrano, in genere, un aspetto lentifer
all'interno di una predominante litologia argillosaeno frequentemente, invece, sono dotati di ele-
vata continuita e buon spessore. Gli strati peritieglbcenici si presentano spesso con andamento
lenticolare e spessori medi di 2-4 m (quelli magsan6-8 m, si rinvengono nel settore centrale
della pianura). Nei depositi pleistocenici, in panza costituiti dalle Sabbie rosso-arancio di Do-
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noratico (e sedimenti associati), sono localmendgviduabili tre intercalazioni di sabbie ghiaiose
(la natura dei ciottoli € arenacea), riconducidilcicli regressivi intra-tirreniani; i relativi mzonti
produttivi hanno potenze medie di 7-9 m ed assunghingpessori maggiori (fino a 25 m) nella fa-
scia orientata NE-SO tra Follonica e la S.S. Aardh quelli miocenici (di tipo lacustre, marino e
di lago-mare) i livelli permeabili sono litologicamte simili ai precedenti, sia per andamento che
per potenza media (nel settore a ENE di Follongsa presentano spessori che superano i 20 m).
Gli orizzonti produttivi tendono ad approfondirgrgo la costa; nella zona settentrionale, infsitti,
ritrovano a profondita comprese tra i 20 ed i 30wentre in quella centro-meridionale si incontra-
no a profondita di 40-50 m ed anche maggiori (camecalita Salciaina).

Il complesso acquifero poggia su di un substrager@ogenico di bassa permeabilita (in sondag-
gio, alla profonditd massima di circa 180 m, éasiatlividuata la formazione delle Argille a Pa-
lombini). Tale substrato, insieme ai sedimenti raruci, € dislocato da faglie di importanza idro-
geologica in quanto possono rappresentare vie neref@li di risalita di fluidi profondi con feno-

meni di intrusione.
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17. Sezione schematica del sistema acquifero multifakfatato nei sedimenti miocenici e quaternarialpianura di
Follonica (Barazzuolet al, 2006, modificata): 1) Olocene; 2) Pleistoceng.;sB) Tortoniano sup.-Messiniano sup.; 4)
substrato preneogenico; 5) depositi superficialiatia natura (suoli, detriti, ecc.); 6) sabbiehéage pulite; 7) sabbie e
ghiaie in matrice argilloso-limosa; 8) litologiegualentemente limose; 9) litologie prevalentemetgllose; 10) fa-
glie; 11) litostratigrafie, con relativo numero ddine; 12) traccia della superficie piezometricgeinaio 2001.

DISTRIBUZIONE DEL CARICO IDRAULICO

Nell'insieme la falda € in condizioni confinate pempia diffusione di coperture e/o intercala-
zioni impermeabili; inoltre, la superficie piezomea risulta morfologicamente articolata e con di-
screte variazioni a causa della diversa intensiapcelievi e della ricarica. La figura 18 mostra
un’ampia area a piezometria negativa nella quabaldno le principali opere di captazione. | livelli

magagiori si riscontrano nei settori NO e NE, cotoriadi 4-6 m s.I.m. d’estate e 10-15 m s.l.m.

19



d’'inverno. La piu accentuata depressione piezoo#trbicata a NE di Follonica, & caratterizzata
da valori ben al di sotto del livello medio del manche d’inverno (fino ai -27 ed ai -21 m s.I.m.,
rispettivamente a settembre e gennaio). La pres#in¥a pozzi, sui 35 monitorati, in cui il livello
piezometrico rimane negativo sottolinea lo sfruttato eccessivo della falda ed il mancato recupe-
ro dei suoi carichi idraulici naturali nel periodwvernale; la persistenza nell’anno, pur con digers
intensita, di quote piezometriche al di sotto dadllo del mare comporta la stabile riduzione del ¢
rico idraulico, la quale favorisce I'avanzamentd’astroterra dell'intrusione marina ed il richiamo
di acque fossili e/o profonde. Il movimento delja@ sotterranea avviene quindi sempre in preva-
lenza verso il settore centrale della zona esaaitatarie direzioni di flusso si originano ndieri

Vi circostanti e convergono verso il settore di giage captazione con un gradiente medio pari al
20 e 5 %o, rispettivamente da NO e NE.

=
Scarlino
__-Scalo

o
Scarlino

18. Carte delle isopiezometriche di falda (Barazzeslal, 2006): a) settembre 2000; b) gennaio 2001 (vakpressi
in m s.I.m.). Le frecce indicano le principali diteni di flusso, mentre il grisée identifica le zoa piezometria negati-
va. La linea tratteggiata rappresenta uno spaumadyogeologico; il tratteggio a righe obliqueiiridua I'affioramento
del substrato pre-neogenico.

L’innalzamento piezometrico tra i livelli minimiguelli massimi (mediamente pari a 7 m nel pe-
riodo di osservazione) & generato dalla combina&zibei quantitativi idrici in uscita ed in entrata
nell'acquifero. In relazione a quest'ultimi, il doonto tra le precipitazioni medie annue del tren-
tennio 1967-1996 (655 mm) e quelle del periodo 22001 (528 mm, con un calo del 19 %) sugge-
risce che 'abbassamento della piezometria possaeamputarsi alla generale riduzione della rica-
rica meteorica. Il contributo del F. Pecora, comuegcarso visto il relativo regime idrologico, puo
manifestarsi essenzialmente nella parte piu alta ganura dove I'alveo é impostato su sedimenti
di permeabilita medio-alta in probabile continwgtin gli orizzonti produttivi; nella zona studiatia,
flume scorre in prevalenza su una spessa colsedimenti praticamente impermeabili, assumendo

quindi le caratteristiche di un corso d’acqua sespeopra il complesso acquifero (cio vale anche
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per il Canale Allacciante). Anche la presenza dliéanel substrato pre-neogenico e nei sedimenti

miocenici puo favorire 'intrusione di fluidi profali nell’acquifero.

QUALITA DELL’ACQUA DI FALDA
La pianura di Follonica € anch’essa caratterizdaléa coesistenza delle principali facies idro-
chimiche (fig. 19) e da locali fenomeni di comperieae della variabilitd chimica connessi

all'interazione acqua/matrice.

19. Zonazione idrochimica indi-
viduata nelle acque di falda sulla
base dei risultati analitici medi
1993-2001 relativi agli ioni
maggiori (Barazzuoli et al,
2006): 1) facies bicarbonata; 2)
facies solfata; 3) facies clorurata.
La figura riporta anche
'ubicazione dei pozzi campio-
nati, con relativo numero
d’'ordine; il tratteggio a righe
oblique individua I'affioramento
del substrato preneogenico.

La faciesSO-Ca e da associare al flusso di falda da NE che apdanentato dall’infiltrazione
meteorica, dalla filtrazione delle acque fluviadila parte piu alta della pianura e da probabifuin
sioni saline di origine profonda. E infatti da stitieare che la pianura & circondata da rilievatar
terizzati dalla circolazione di acque solfate nédienazioni liguri e toscane (Aviet al, 1995; Gar-
zonio & Affuso, 2004) che costituiscono il substrakell’acquifero; esso e dislocato da faglie che
interessano anche l'orizzonte produttivo miocenfejlitando I'intrusione di fluidi profondi so-
prattutto nei periodi di basso piezometrico. Quesizazione potrebbe essere testimoniata dal poz-
zo 79, uno dei piu a monte nel senso del flusdalda, le cui acque presentano l'inversione della
dominanza cationica tra Mg e Na ed una temperaiu28 °C a settembre 2000 quando la zero pie-
zometrico arriva fino a questo punto dell’entraderr

La faciesHCOz-Ca e principalmente da collegare al flusso di faldaN®D che appare alimentato
essenzialmente dall’infiltrazione nei locali sedimiedi permeabilitd medio-alta. Ricade in questa

tipologia anche il pozzo 13 le cui acque differisacalalle precedenti per l'inversione della domi-
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nanza cationica tra Ca e Na in concomitanza d#dlailga del tenore in Cl, che potrebbe essere in-
terpretata come il risultato di un processo di dmanonico diretto su acque bicarbonate in un ac-
quifero caratterizzato dalla relativa abbondandkadeazione argillosa. Il pozzo 82 presenta acque
che potrebbero rappresentare il miscelamentoitrfdlttazione negli adiacenti sedimenti di conoide
ed un flusso laterale solfatico dai rilievi di Soar-Gavorrano.

La faciesCl-Na e infine da associare all'avanzamento nell’entratdell'intrusione marina cau-
sato dall'ampia depressione piezometrica centRiteade in questa tipologia pure il pozzo 23 le cui
acque differiscono dalle precedenti per l'invergiatella dominanza cationica tra Na e Ca in con-
comitanza della sostanziale stabilita del tenor&@, che potrebbe essere interpretata come il ri-
sultato di un processo di scambio ionico inversasgue clorurate di origine marina. E da rilevare
che questa facies occupa all’incirca la zona issata stabilmente da piezometrie negative, concen-
trazioni di cloruri maggiori di 300 mg/L e temparad superiori a 16 °C.

In definitiva, I'analisi complessiva suggerisce d¢besfruttamento eccessivo e relativamente con-
centrato della falda non solo ha provocato I'avamzao dell'intrusione marina nella pianura, ma
ha favorito anche la risalita di fluidi caldi patsalini contenuti nelle parti piu basse dell’acquif
el/o di provenienza profonda lungo faglie o frattdkrgrogressivo degrado qualitativo della falda e
ben evidenziato dall’evoluzione del tenore in ctoridevata in alcuni pozzi (fig. 20); si puo infat
osservare che, negli ultimi decenni, i cloruri saumnentati di circa quattro volte nella localitd-Sa
ciaina (da 450 mg/L ad un massimo di oltre 1800L)ghentre sono rimasti sostanzialmente stabi-
li negli altri settori con valori oscillanti neange 70-170 mg/L per le alterne condizioni di sfrutta-
mento e ricarica meteorica. Questa evoluzione ldeuic ha pure provocato il notevole aumento
della concentrazione di mercurio (Agatial, 2001; Grassi & Netti, 2000), naturalmente présen
nei locali affioramenti rocciosi e depositi allumili (Protancet al, 1999).
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Conclusioni

L’aumentata concentrazione di insediamenti umasspeaiata allo sviluppo delle attivita agrico-
le, industriali e turistiche, ha causato lungo dste un eccessivo sfruttamento delle risorse idrich
sotterranee provocando il movimento pil 0 meno peente d’acqua marina verso I'entroterra con
il conseguente spostamento dell'acqua dolce edtdribramento della qualita chimica della falda.
L’intrusione marina & un processo lento; puo passaolto tempo dall'inizio del fenomeno fino a
guando un incremento significativo della concentra salina viene notata nei pozzi. La scelta di
indicatori capaci di rivelare il processo in tenger invertire la tendenza, 1o sviluppo di metodi di
studio capaci di suggerire tecniche di monitoraggprevenzione, la ricerca di strategie di gestione
piu idonee al controllo dell'intrusione sono quiratinsiderati obbiettivi prioritari nel contesto di
uno sviluppo sostenibile delle risorse idriche meltee costiere (FAO, 1997). Anche nel nostro Pae-
se, le zone costiere sono soggette da tempo aundtaerie di problemi riguardanti quantita e gquali
ta della risorsa disponibile. Ormai non e piu sahoproblema tecnico-scientifico, ma anche un im-
portante aspetto socio-economico; esiste cioedaapmevolezza che I'acqua sotterranea sia un bene
capace di promuovere o condizionare lo sviluppaneouoco di una regione e che, quindi, vada
amministrato come tale, anche con limitazioni altwella risorsa.

Le indagini eseguite, a vario livello di approfoméinto, nel settore costiero grossetano hanno
consentito di definire modelli concettuali degligaderi, base per lo sviluppo di modelli numerici
di simulazione idrodinamica e idrochimica atti anice utili informazioni sull’evoluzione generale
dei sistemi sotto differenti condizioni di sollexitone ed a contribuire quindi alla corretta getio
delle locali risorse idriche; in particolare, essno stati utilizzati per testare I'efficacia dirnaioni
del quantitativo idrico emunto e/o della posizia® pozzi per la riduzione dell'intrusione marina.
Sono stati anche valutati interventi atti a contnasl’avanzamento dell’intrusione, la cui realB-ef
cacia necessita della copertura del deficit dingila che ha causato il degrado qualitativo della fa
da; I'unica soluzione ragionevole e praticabilgpadblema appare quindi la gestione integrata delle

risorse idriche superficiali e sotterranee, corrsiddo quantita e qualita dell’acqua per i vari usi.
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