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8.- LA RETE DI CONTROLLO: CRITERI PRE-
LIMINARI UTILIZZATI PER LA SCELTA DEI
POZZI DI MONITORAGGIO

Alla fase preliminare di documentazione ha
fatto seguito la definizione di una rete di con-
trollo quantitativo degli acquiferi della BPF in
Provincia di Udine, finalizzata all’esecuzione di
misure del livello di falda e alla ricostruzione
dei campi di flusso idrico sotterraneo.

Il criterio idrogeologico € risultato essere
notevolmente vincolante in un ambito comples-
so e accentuatamente anisotropo come quello del
sottosuolo della BPF, caratterizzato non solo
dalla presenza, al di sotto di un sistema superfi-
ciale freatico molto discontinuo, di almeno 8
falde in pressione separate da acquitardi non
completamente impermeabili, ma anche dall’esi-
stenza di importanti anomalie geotermiche loca-
li (BARNABA, 1990; CALORE e a/ii, 1995; DAL PRA
& STELLA, 1978; DELLA VEDOVA ef alii, 1987;
ENEL, 1994; OGS, 1989; STEFANINI, 1980).

La rete di controllo, riguardante gli acquiferi
della BPF alle diverse profondita, e stata inizial-
mente tratteggiata sulla base della documentazio-
ne esistente, organizzata negli archivi informatiz-
zati descritti nei paragrafi precedenti.
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L’organizzazione e la predisposizione della
rete di monitoraggio dei livelli piezometrici ha
comportato alcune difficolta in ordine al reperi-
mento di pozzi significativi, cioe di pozzi che
avessero caratteristiche idonee allo scopo della
ricerca, che garantissero la possibilita di utiliz-
zare in modo opportuno gli strumenti di misu-
ra per falde freatiche e/o in pressione e che fos-
sero attribuibili alle diverse unita acquifere pre-
senti nel sottosuolo:

- pozzi situati in luoghi accessibili;

- pozzi aventi profondita e/o posizione dei fil-
tri nota;

- pozzi attingenti da un unico acquifero;

- pozzi non coinvolti in cicli produttivi.

Nel corso delle attivita di ricerca dei pozzi
associabili alla rete di monitoraggio, e stato talvol-
ta impossibile superare la reticenza di alcuni pro-
prietari di pozzi a fornire 1’autorizzazione all’ac-
cesso e a concedere la propria disponibilita alla ese-
cuzione delle misure. Tale reticenza ¢ stata in parte
motivata da alcuni articoli comparsi sui giornali
regionali nei mesi di dicembre 2002 e gennaio 2003,
in merito all’accordo di programma siglato tra
Governo e Giunta regionale del Friuli-Venezia
Giulia per interventi di approvvigionamento idro-
potabile in nove comuni della BPF in Provincia di
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Fig. 28 - Distribuzione per Comune dei 136 pozzi ubicabili dell’archivio “Genio Civile” (ALL: Aiello del Friuli; AQL: Aquileia; BGN: Bagnaria

Arsa; BRT: Bertiolo; CMN: Camino al Tagliamento; CMP: Campolongo al Torre; CRL: Carlino; CST: Castions di Strada; CRV: Cervignano del

Friuli; CDR: Codroipo; FMC: Fiumicello; GNR: Gonars; LTS: Latisana; LGN: Lignano Sabbiadoro; MRN: Marano Lagunare; MZZ: Muzzana del

Turgnano; PLZ: Palazzolo dello Stella; PCN: Pocenia; PRP: Porpetto; PRC: Precenicco; RVG: Rivignano; RNC: Ronchis; RDU: Ruda; SNG: San

Giorgio di Nogaro; TLM: Talmassons; TPG: Tapogliano; TRE: Teor; TRZ: Terzo d’Aquileia; TRV: Torviscosa; VRM: Varmo; VLL: Villa Vicentina).
— Distribution, within each BPF municipality, of the 136 locatable water-wells coming from the “Genio Civile” archive.
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Fig. 29 - Comuni della BPF interessati dalla rete di monitoraggio, suddivisi in fasce territoriali (ALL: Aiello del Friuli; AQL: Aquileia; BGN:
Bagnaria Arsa; BRT: Bertiolo; CMN: Camino al Tagliamento; CMP: Campolongo al Torre; CRL: Carlino; CST: Castions di Strada; CRV:
Cervignano del Friuli; CDR: Codroipo; FMC: Fiumicello; GNR: Gonars; LLES: Latisana; LGN: Lignano Sabbiadoro; MRN: Marano Lagunare;
MZZ: Muzzana del Turgnano; PLZ: Palazzolo dello Stella; PCN: Pocenia; PRP: Porpetto; PRC: Precenicco; RVG: Rivignano; RNC: Ronchis;
RDU: Ruda; SNG: San Giorgio di Nogaro; TLM: Talmassons; TPG: Tapogliano; TRE: Teor; TRZ: Terzo d’Aquileia; TRV: Torviscosa; VRM:

Varmo; VLL: Villa Vicentina).

— BPF municipalities involved in the

Udine (Aiello del Friuli, Aquileia, Bagnaria Arsa,
Cervignano del Friuli, Fiumicello, Porpetto,
Ruda, S. Giorgio di Nogaro e Terzo d’Aquileia).

9.-INDIVIDUAZIONE DEINODIDELLA RETE
DI MONITORAGGIO

A partire dagli archivi disponibili presso il
Dipartimento di Georisorse e Territorio, sono stati
inizialmente individuati 526 pozzi, le cui caratteri-
stiche strutturali ne suggerivano la possibilita di
utilizzo ai fini della realizzazione della rete di
monitoraggio.

Al fine di garantire una distribuzione unifor-
me di pozzi all’interno dell’area oggetto di studio
e conseguentemente una copertura quanto piu
possibile omogenea del controllo di falda, il terri-
torio della BPF in Provincia di Udine ¢ stato con-
venzionalmente suddiviso in tre fasce (fig. 29),
orientate in modo coerente al progressivo aumen-

itoring network and grouped by territorial band sectors.

to della frazione pelitica in direzione meridiana:

- fascia settentrionale, al limite tra APF e BPF in
corrispondenza della piu significativa variazione della
granulometria dei sedimenti (linea delle risorgive);

- fascia centrale, a valle della linea delle risorgive, nel
cui sottosuolo sono numerosi gli strati permeabili;

- fascia meridionale, il cui territorio si estende
nella parte sud-occidentale della BPF e nel cui sot-
tosuolo gli strati permeabili, piu ridotti in numero
e spessore rispetto alla fascia precedente, risultano
separati da potenti livelli impermeabili; in tale
zona, é rinvenibile anche una estesa quanto impor-
tante anomalia geotermica.

A tale schematizzazione geografica, ¢ stata associa-
ta la seguente suddivisione idrostrutturale di massima
dei livelli acquiferi (STEFANINI & CuUCCHI, 1977a):

- Falda freatica. profondita inferiori a -20 m s.l.m;

- Fialda A: profondita comprese tra-20 e -80 m s.l.m;

- Falda B: profondita comprese tra-80 e -130 m s.l.m.;

- Falda C: profondita comprese tra-130 e -150 m s.l.m;

- Falda D: profondita comprese tra-150 e -175 m s.l.m.;
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- Falda E: profondita comprese tra-175 e -210 m s.l.m;
- Fulda F: profondita comprese tra 210 e 260 m s.l.m;
- Falda G: profondita comprese tra-260 e -295 m s.l.m;
- Fidlda H: profondita superiore a 295 m s.l.m..

In base alla distribuzione e alla densita di ubica-
zione dei pozzi all’interno delle fasce territoriali
sopra definite, 'insieme dei punti potenziali di con-
trollo, idonei all’inserimento nella rete di monitorag-
gio della BPF, ¢ stato ristretto da 526 a 128 pozzi; tali
pozzi sono stati quindi oggetto di verifica mediante
sopralluoghi atti ad accertarne Peffettiva risponden-
za ai requisiti di accessibilita e misurabilita.

A seguito di tali sopralluoghl 83 pozzi sono stati
eliminati per uno o piu dei motivi seguenti:

- incertezza sul numero di filtri presenti nel pozzo;
- impossibilita di eseguire le misure in quanto pozzi
derivati o privi di uscite dirette;

- dimensione del boccapozzo, per i pozzi artesiani,
superiore a 2”;
- mancanza di disponibilita dei proprietari all’effettua-
zione delle misure.

L’applicazione dei suddetti criteri di esclusione ha
consentito di selezionare 45 pozzi, la cui ripartizione
all'interno delle tre fasce territoriali € riportata nella
tabella 9; I'attribuzione di ciascun pozzo ad una falda
acquifera ¢ stata effettuata sulla base della profondita
del tratto filtrante, oppure, in mancanza di questa
informazione, sulla base della profondita del pozzo.

Si puo osservare come circa il 55% dei pozzi
interessi le falde denominate Fi/da A e Falda B per pro-
fondita complessivamente comprese tra -20 e -130 m

s..m.; la fascia settentrionale appare molto carente di
1r1forrna21or11 mentre la fascia meridionale si presen-
ta priva di punti di controllo per le profondita com-
prese tra -150 e -295 m s..m.. Nessun pozzo, inoltre,
intercetta la Fi/da E e la Falda G. Anche la falda freati-
ca € poco rappresentata, con soli 8 pozzi concentra-
ti per lo piu nella fascia settentrionale.

Il numero di pozzi cosi individuato € apparso
subito limitato per gli scopi della ricerca.

E’ stato pertanto necessario procedere ad una
integrazione dei punti di misura mediante rilievi
diretti in campagna. Tale attivita ha condotto
all’identificazione di altri 38 pozzi idonei all’inseri-
mento nella rete di monitoraggio, anche se la persi-
stente mancanza di punti potenziali di controllo in
corrispondenza della Fi/da E e della Filda G ha di fatto
limitato Pestensione della copertura a tutti 1 livelli
acquiferi riconoscibili nel sottosuolo. Tuttavia, il rag-
giungimento di un discreto numero complessivo di
pozzi, soprattutto per le falde meno profonde, ha
assicurato significativita alle successive misure di rile-
vamento piezometrico.

Al termine delle operazioni, la rete di monito-
raggio ¢ risultata cosi composta da 83 pozzi idrici, la
cui distribuzione ¢ riportata nella tabella 10.

Circa il 49% dei pozzi interessa nel complesso
la Falda A e la Falda B; oltre alle lacune gia evidenziate
in relazione alla Fi/da E e alla Falda G, permane anco-
ra la difficolta di reperire, per la fascia meridionale,
pozzi con profondita comprese tra -150 e -295 m
s.l.m.. La Falda freatica, nelle fasce settentrionale e cen-

TAB. 9 - Ripartizione dei 45 pozzi della rete preliminare di monitoraggio in base alla fascia territoriale di appartenenza ¢ alla falda
intercettata dal tratto filtrante.
— Distribution, within each confined aquifer level and each territorial band sector, of the 45 preliminary
monitoring network wells.

Fascia Falda freatica | Falda A | Falda B | Falda C | FaldaD | FaldaE | Falda F | Falda G | Falda H
Settentrionale 6 - 1 - - - - -
Centrale 2 15 6 2 - 2 - 1
Meridionale - 1 2 - - - - 1
Totale 8 16 9 2 - 2 - 2
% 17,78 35,56 20,00 4,44 - 4,44 - 4,44

TAB. 10 - Distribuzione degli 83 pozzi della rete di monitoraggio.
—Distribution, within each confined aquifer level and each territorial band sector, of the 83 monitoring network wells.

Fascia Falda freatica | Falda A | Falda B | Falda C | Falda D | Falda E | Falda F | Falda G | Falda H
Settentrionale 17 1 3 1 - - - -
Centrale 9 19 10 4 - 2 - 1
Meridionale - 3 5 - - - - 1
Totale 26 23 18 5 - 2 - 2
% 31,32 27,71 21,69 6,02 - 2,41 - 2,41
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trale, € raggiunta da circa il 31% dei pozzi.

Per quanto riguarda la distribuzione areale dei
pozzi idrici, in questa prima fase sono risultati ancora
privi di copertura 7 Comuni sui 31 che complessiva-
mente interessano il territorio della BPF in Provincia di
Udine, e precisamente i Comuni di Lignano
Sabbiadoro, Latisana, Precenicco, Ronchis, Aiello del
Friuli, Campolongo al Torre e Tapogliano.

Nella scelta dei punti di controllo, € stata
presa in adeguata considerazione anche I individua-
zione di aree ristrette nelle quah fossero presenti
pozzi riferibili a diverse unita acquifere, in modo
da semplificare le operazioni di misura piezometri-
ca e verificare le differenze di potenziale.

Le principali caratteristiche dei pozzi idrici pre-
scelti per I'impostazione della rete di monitoraggio
della BPF, ricavate dai dati reperiti negli archivi e veri-
ficate e/ integrate 7 situ, sono riportate nella tabella 11.

Per ciascun pozzo sono indicati:

- ID: numero identificativo nell’ambito della
rete di monitoraggio;

- Comune di ubicazione;

- Localita di ubicazione;

- X, Y: coordinate planimetriche in proiezione
Gauss-Boaga;

- Tipo pozzo: campo in cui viene specificato se
trattasi di pozzo zampillante o non zampillante;

- Stato di conservazione;

- Uso prevalente;

- Profondita del pozzo dal piano campagna (m);

- Quota del piano campagna (m s.l.m.);

- Anno di perforazione;

- Diam bp: diametro del boccapozzo (pollici);

- Diam p: diametro del fondo foro (pollici);

- Inizio pesca: profondita, in metri dal piano
campagna, alla quale é posta ’estremita superiore
del tratto filtrante;

- Fine pesca: profondita, in metri dal piano
campagna, alla quale € posta Pestremita inferiore
del tratto filtrante;

- Falda: acquifero in corrispondenza del quale
risulta posto il tratto filtrante.

10. - REALIZZAZIONE DELLA PRIMA CAM-
PAGNA DI RILEVAMENTO DEI LIVELLI
PIEZOMETRICI

Nei mesi di gennaio e febbraio 2003, ¢é stata
realizzata la prima campagna di rilevamento dei
livelli di falda, che ha interessato gli 83 pozzi
prescelti per la rete di monitoraggio.

In corrispondenza di ciascun pozzo, sono state
eseguite misure piezometriche mediante rilevamen-
to della pressione dell’acqua al boccapozzo (in bar)
per 1 pozzi artesiani e mediante osservazione della

profondita del livello piezometrico (in m dal bocca-
pozz0) per 1 pozzi non zampillanti; per entrambe le
tipologie, ¢ stata misurata I'altezza o la profondita
del boccapozzo rispetto al piano campagna, in
modo da poter riferire le misure effettuate a quote
assolute (m s.l.m.). Solamente per i pozzi artesiani,
si ¢ proceduto inoltre all’esecuzione di una elemen-
tare misura di portata del deflusso libero.

La strumentazione utilizzata per le misure &
stata la seguente:

- manometri F.Ili Magni; classe di precisione
1,6; valore di fondo scala 4-6-10 bar;

- raccordi Kronos per tubazioni metalliche da
3/8” a 2%

- freatimetro BFK50;

- recipiente in plastica della capacita di 20 litri.

La tabella 12 sintetizza i risultati (dati piezome-
trici e di deflusso libero) conseguiti attraverso la
prima campagna di rilevamento quantitativo condot-
ta sugli acquiferi della BPF in Provincia di Udine.

11. - INTEGRAZIONE DEI PUNTI DELLA
RETE DI CONTROLLO

La rete di controllo quantitativa su cui € stata
avviata la prima campagna di rilevamento dei livel-
li piezometrici nella BPF risultava caratterizzata da
una distribuzione ancora non pienamente soddisfa-
cente dei pozzi di misura (tab. 10), sia in relazione
alla copertura territoriale, sia in riferimento ai
livelli acquiferi raggiunti; in particolare, le maggio-
ri lacune riguardavano la Falda E e la Falda G, prive
di punti di rilevamento piezometrico.

Allo scopo di rendere ancora piu omogenea la
distribuzione dei punti di misura sull’area di studio
e di garantire, per quanto possibile, la copertura di
tutti 1 livelli acquiferi, si € provveduto, durante la
terza fase del progetto, ad una ulteriore integrazio-
ne dei punti di rilevamento mediante il reperimen-
to, effettuato attraverso indagine diretta sul territo-
rio, di 51 nuovi pozzi: 21 pozzi sono stati indivi-
duati nel periodo maggio-agosto 2003, i restanti 30
nel periodo settembre-ottobre 2003.

La rete di monitoraggio definitiva & risultata
quindi composta da 134 pozzi, la cui distribuzione
é visualizzata nella tabella 13.

Nella nuova configurazione della rete di rile-
vamento dei livelli piezometrici, tutte le falde risul-
tano rappresentate: sono stati infatti reperiti 4 nuovi
pozzi idrici che intercettano la Fa/da E e la Falda G.

Inoltre, tutte le falde sono state interessate da
un aumento dei punti di misura; in particolare, 1
pozzi che intercettano la Falda freatica sono aumen-
tati di 17 unita, pari ad un incremento del 39,05%,
mentre di 14 unita sono aumentati 1 pozzi relativi
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alla Falda B, con un incremento del 37,83%.
Incrementi significativi hanno interessato la Fa/da F
(66,67%) e la Tuida H (71,43%).

Osservando la distribuzione dei pozzi per
fasce territoriali di appartenenza (tab. 13), emerge
’assenza di punti di misura, nel settore settentrio-
nale, per le Fulde E, F; G, H: in tale zona, infatti,
sono decisamente scarsi i pozzi con profondité
superiore a1 175 metri.

Dal punto di vista areale, tutti i 31 Comuni
della BPF in Provincia di Udine risultano caratte-
rizzati dalla presenza di almeno un punto di misura.

Per ogni pozzo della rete di controllo definiti-
va, € stata predisposta una scheda monografica (con-
sultabile sul supporto informatico prodotto in alle-
gato), nella quale sono stati inseriti 1 seguenti campi:
- Numero identificativo;

- Comune di ubicazione;
- Localita di ubicazione;

- Coordinate planimetriche Gauss-Boaga;

- Quota del piano campagna (m s.l.m.);

- Profondita del pozzo dal piano campagna (m);

- Profondita del filtro dal piano campagna (m);

- Diametro del boccapozzo (pollici);

- Diametro del fondopozzo (pollici);

- Quota del boccapozzo (m s.l.m.);

- Anno di perforazione;

- Uso prevalente;

- Note eventuali;

- Tipologia (pozzo zampillante, non zampillante);

- Pressione dell’acqua (bar) e portata (I/s) per i
pozzi zampillanti;

- Profondita del livello piezometrico dal boc-
capozzo (m) e quota del livello piezometrico (m
s.L.m.) per i pozzi non zampillanti;

- Data di esecuzione delle misure;

- Fotografia;
- Stralcio topografico con ubicazione del pozzo.

12. - REALIZZAZIONE DELLA SECONDA
CAMPAGNA DIRILEVAMENTO DEI LIVELLI
PIEZOMETRICI

Nei mesi di settembre e ottobre 2003, ¢ stata
realizzata la seconda campagna di rilevamento dei
livelli di falda, che ha interessato 1 134 pozzi della
rete di monitoraggio definitiva; in corrispondenza
dei 21 pozzi reperiti nel perlodo maggio-agosto
2003, la misura piezometrica autunnale ha fatto
seguito a quella eseguita all’atto del primo sopralluogo.

Durante la seconda campagna di rilevamento,
non e stato possibile effettuare misure in corrispon-
denza di 18 pozzi, come specificato nella tabella 14.

Infatti, 2 pozzi (ID89 TRZ in Falda A e ID137
CDR in Falda freatica) erano stati nel frattempo chiu-

si; in un altro pozzo (ID190 TPG in Falda fieatica), un
problema tecnico ha impedito 1’esecuzione della
misura durante la seconda campagna di rilevamento;
6 pozzi della prima campagna (ID201 CMN e ID200
CMN 1n Falda A; ID208 AQL in Falda E5 1D180 LTS
in Falda G; ID174 LTS e ID179 LTS in Falda H) e 9
dei pozzi di piu recente acquisizione (ID147 CMN,
ID9%4 CRYV, ID133 CRYV, ID60 FMC, ID85 FMC e
ID91 VLL in Falda A; ID146 CMN, ID131 CRV e
ID70 VLL in Fialda B) sono risultati in secca.

Analogamente a quanto esposto in relazione alla
prima campagna di misura, si € provveduto anche in
tale circostanza al rilevamento della pressione dell’ac-
qua al boccapozzo (in bar) per 1 pozzi artesiani e alla
determinazione della profondita del livello piezome-
trico (in m dal boccapozzo) per 1 pozzi non zampil-
lanti; per entrambe le tipologie, € stata misurata [’al-
tezza o la profondita del boccapozzo rispetto al piano
campagna, in modo da riferire le misure effettuate a
quote assolute (m s.].m.). Solamente in corrisponden-
za dei pozzi artesiani, € stata eseguita una misura di
portata del deflusso libero.

Le misure (piezometriche e di deflusso libero)
effettuate nel corso delle due campagne di rilevamen-
to sono sinteticamente riportate nella tabella 15.

13. - ELABORAZIONE DEI DATI

I pozzi della rete di monitoraggio della BPF in
Provincia di Udine, univocamente identificati da
un numero progressivo e da un sistema di coordi-
nate in proiezione Gauss-Boaga, risultano ubicati
sulla base cartografica regionale come visualizzato
nell’Allegatol. I pozzi sono stati suddivisi per falda
di attingimento mediante I'ausilio di una scala cromatica.

I dati dei livelli di falda, raccolti nel corso delle
due campagne di misura effettuate, sono stati uti-
lizzati per la realizzazione di carte a curve isopiezo-
metriche (in m s.l.m.) relativamente alla Fa/da freati-
ca e alle Falde A, B, C, D, F e H. Tali carte vengono
prodotte in allegato nelle condizioni di carico rela-
tive ai periodi gennaio-febbraio 2003 (A/.24-3a-4a-
5a-6a) e settembre-ottobre 2003 (A/.2b-3b-4b-5b-6b-
7-8); per la Falda freatica e per le Falde A, B, C ¢ D, ven-
gono posti a confronto diretto, tramite sovrapposi-
zione, gli andamenti piezometrici riscontrati in
corrlspondenza delle due campagne di misura, ela-
borati utilizzando lo stesso insieme di punti di
controllo (All.2c-3¢4c-5c-6¢). Per le Falde E e G,
non é stato possibile redigere degli elaborati car-
tografici in considerazione del numero limitato
di punti di misura a disposizione. Le mappe ad
isopieze sono state tracciate utilizzando Swurfer
(Win32) versione 6.04, programma di contouring
bidimensionale in ambiente Windows. Tale pro-
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gramma, largamente utilizzato per la rappresen-
tazione di dati distribuiti sul territorio, ¢ dotato
di un sofisticato motore di interpolazione in
grado di trasformare automaticamente, median-
te opportuni metodi di gridding controllabili dal-
I’operatore, gli attributi Z di un insieme comun-
que disperso di punti dotati di coordinate X, Y
in mappe che, opportunamente sovrapposte ad
una cartografia di base, sintetizzano la distribu-
zione geografica dei dati.

Qualunque sia la densita areale delle osser-
vazioni disponibili il rilevamento dei dati pie-
zometrici non puo comunque assumere il carat-
tere di continuita che, invece, deve essere resti-
tuito dalla rappresentazione graflca Si & reso
percio necessario formulare un’ipotesi sul com-
portamento della grandezza in esame fra punti
noti_irregolarmente distribuiti nello spazio e
scegliere una tecnica di interpolazione spaziale
in grado di ricostruire i valori assunti dalla gran-
dezza in oggetto presso punti non campionati
all’interno dell’area coperta dalle osservazioni
esistenti. Attraverso i metodi di interpolazione
propri del campo geostatistico, i valori incogni-
ti di una grandezza Jpossono essere determinati
attraverso estimatori, cioé attraverso opportune
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combinazioni lineari dei valori noti (DAVIs,
1986; KiTaNIDIS, 1998). I metodi di gridding uti-
lizzati da Surfer possono essere divisi in due cate-
gorie: interpolatori esatti e interpolatori di rego-
larizzazione (o di livellamento). Alcuni interpo-
latori del primo tipo possono contenere un fat-
tore di livellamento che li rende del secondo
tipo. Gli interpolatori di regolarizzazione pos-
sono essere utilizzati nel caso in cui 1 dati di
misura non siano di elevata attendibilita.
Questo tipo di interpolazione riduce gli effetti
della variabilita su piccola scala tra punti di
misura vicini. Gli interpolatori di livellamento
non assegnano pesi unitari ai singoli punti di
misura, anche quando uno di essi coincide esat-
tamente con un nodo della griglia; 1 fattori di
peso vengono assegnati 1n modo tale che la
mappa di contonring risulti piu livellata. Al limite,
un ugual peso viene attribuito a tutti i punti di
misura e la superficie diviene un piano orizzon-
tale in corrispondenza della media dei dati di
misura. Gli interpolatori esatti stimano i dati
puntuali in modo esatto (cioeé rispettano il valo-
re del dato di partenza) quando il dato stesso
coincide con il nodo della griglia di interpola-
zione. E possibile che il dato non venga rispettato

TAB. 13 - Distribugione dei 134 pogzi idrici costituenti la rete di monitoraggio definitiva della BPF.
- Distribution, within each confined aquifer level and each territorial band sector, of the 134 ultimate monito-
ring network wells.

Fascia Falda freatica | Falda A | Falda B | Falda C | FaldaD | FaldaE | Falda F | Falda G | Falda H
Settentrionale 26 8 3 2 - - - -
Centrale 12 25 11 6 1 3 - 1
Meridionale 5 4 7 - 1 3 2 6
Totale 43 37 21 8 2 6 2 7
Incremento % 39,05 37,83 14,28 12,50 100 66,67 100 71,43

TAB. 14 = Quadro riassuntivo dei pogzi effettivamente utilizzati per la seconda campagna di rilevamento (settembre-ottobre 2003).
— Number of wells effectively used in the second series of measurements (September-October 2003).

Falda Pozzi Pozzi nuovi Pozzi vecchi Pozzi nuovi Pozzi vecchi Totale pozzi
eliminati in secca in secca utilizzati utilizzati misurati

Freatica 2 - - 16 25 41
A 1 2 6 12 16 28
B - - 3 3 15 18
C - - - 1 7 8
D - - - 3 5 8
E - 1 - 1 - 1

F - - - 4 2 6
G - 1 - 1 - 1
H - 2 - 3 2 5

3 6 9 44 72 116
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TAB. 15 — Compendio delle miisure effettuate nelle due cangpagne di rilevamento (AL : Asello del Frinls; AQI : Aquileia; BGN: Bagnaria Arsa; BRT:

Bertiolo; CMIN: Canzino al 1 aglhianento; CMP: Campolongo al Torre, CRI: Carling; CST: Castions di Straday CRV > Cervignano del Friulyy CDR:

Codroipo; FMC: Fimicello; GNR: Gonars; LS Iatisana; 1 GIN: I sgnano Sabbiadoro; MRIN: Marano 1 agnnare, MZZ: Muzzana del Tnrgnano;

PLZ: Palazz0lo dello Stella; PCIN: Pocenia; PRP: Porpetto; PRC: Preceniceo; RV G: Ravignano; RINC: Ronchisy RDU: Ruda; SNG: San Giorgio di

Nogaro; TIM: Talpassons; TPG: "L apogliano; TRE: Teor; TRZ: Terzo d'Aquiteia; TRY - Torviscosay VRM: Varmoy VI Villa Vicentina).
- Summary of the measurements carried out during the two field investigations.

D Comune Pozzo Q1 | Pressl Prof LP1 dal bp Quota LP1 Data 1 Q2 | Press2 Prof LP2 dal bp Quota LP2 Data 2 Falda
(Us) (bar) (m) (m slm) (Us) {(bar) (m) (m slm)
57 |AQL 0,43 0,25 527 17/01/03 0,2 0,1 3,74 25/09/03 A
58 |AQL 0,71 0,4 5,76] 17/01/03 1,5 0,2 3,72 25/09/03 D
59 |CDR 2,4 30,77|  05/02/03 9,5 23,67 22/10/03] Fr
60 |FMC 0,24 0,19 4,691 21/01/03 0 0 24/09/03 A
6l |MZZ 0,45 0,25 12,02]  04/02/03] 0,63 0,15 11 01/10/03 A
63 |PLZ 0,21 0,1 3,621 04/02/03] 0,11 0,05 3,11 16/10/03 C
64 |PCN 0,24 0,25 9,88] 31/01/03 0,2 0,28 10,19]  09/10/03 B
65 |PCN 1,11 0,65 19,59] 31/01/03 1 0,5 18,06]  09/10/03 C
66 |PCN 0,32 0,9 17,33]  06/02/03] 0,18 0,4 12,23]  09/10/03 B
67 |PRP 1,2 0,3 9,68] 24/01/03 1 0,1 7,64 07/10/03 A
68 |TLM 1.8 25,491 05/02/03 3,7 23,591 24/10/03] Fr.
69 |TRV 0,81 0,35 8,11 11/02/03] 1,09 0,35 8,11 15/10/03 A
70 |VLL 0,76 0,22 7,74 24/01/03 0 0 25/09/03 B
71 |VLL 1,5 0,4 9,76 24/01/03] 1,27 0,1 6,7]  25/09/03 C
72 |TRZ 0,34 0,25 62| 17/01/03] 0,16 0,25 6,2]  25/09/03 B
73 |TRZ 1,33 0,35 8,11 17/01/03 0,7 0,2 6,58 27/09/03 C
74 |SNG 1,45 0,3 8,841 24/01/03] 1,75 0,2 7,82 07/10/03 B
75 |RDU 3,5 8,42 21/01/03 5,1 6,82 29/09/03] Fr.
76 |SNG 0,44 0,25 8,67 24/01/03] 0,56 0,2 8,16] 07/10/03 A
77 |MZZ 0,25 0,5 9,28]  04/02/03 0,2 0,5 9,28 17/10/03 B
79 |PRP 0,53 0,3 12,84] 24/01/03 0,4 0,25 12,331 17/10/03 A
30 |TRE 2,1 1,58] 13/01/03 3 0,68 16/10/03] Fr.
gl |PCN 0,5 1 18,35] 13/01/03 0,5 0,8 16,31]  09/10/03 B
82 |PCN 0,45 0,8 17,43] 13/01/03 0,7 0,5 14,37]  09/10/03 C
84 |AQL 0,12 0,1 2,241 17/01/03] 0,08 0,01 1,32]  25/09/03 A
85 |FMC 0,66 0,25 5,511 21/01/03 0 0 24/09/03 A
86 |TLM 0 27,8]  05/02/03 2 25,8 24/10/03] Fr
87 |TLM 1,65 26,55 05/02/03 4 24,2| 24/10/03] Fr
88 |TLM 2,6 258  05/02/03 3,5 249 24/10/03] Fr.
89 |TRZ 0,07 0,15 4,76]  17/01/03 A
90 |TRZ 0,18 0,13 5,76 17/01/03] 0,08 0,05 4,94 23/10/03 A
92 |BGN 4 14,1] 21/01/03 6,3 11,8] 15/10/03] Fr
93 |PLZ 0,47 1.1 15,29] 13/01/03] 0,75 1 14,27]  16/10/03 H
94 |CRV 0,32 0,3 12,53] 22/01/03 0 0 29/09/03 A
95 |CRV 0,52 0,3 12,511 21/01/03] 0,02 0 9,45  29/09/03 A
96 |CRV 1,07 0,4 8,81 17/01/03] 0,77 0,3 7,79 29/09/03 C
111 |PCN 1,25 1 19,2] 13/01/03 1,4 0,7 16,14]  09/10/03 F
123 |BGN 2,5 1,2 18,16] 15/01/03 2,8 0,5 11,02]  23/10/03 B
124 |AQL 1,36 0,5 6,42] 15/01/03] 0,87 0,2 3,36] 17/10/03 A
125 JAQL 3 0,7 8,11 15/01/03 2,8 0,6 7,09] 17/10/03 H
126 |TRE 1 0,5 9,92 13/01/03 1 0,4 89| 16/10/03 F
127 |TRE 0,48 0,4 8,39 13/01/03 0,4 0,35 7,88] 16/10/03 D
128 |PCN 0,25 0,2 10,53] 13/01/03 0,3 0,18 10,33]  09/10/03 A
91 |VLL 0,12 0,1 6,111 24/01/03 0 0 25/09/03 A
129 |TRZ 0,23 0,25 7,85  24/01/03] 0,19 0,1 6,32] 25/09/03 A
130 |TRZ 0,24 0,2 6,98] 24/01/03] 0,08 0 4,94 17/10/03 B
131 |CRV 0,08 0,5 9,07 17/01/03 0 0 23/10/03 B
132 |CRV 0,37 0,2 6,97] 24/01/03] 0,23 0,1 5,95 29/09/03 A
133 |CRV 0,22 0,2 7,44]  24/01/03 0 0 29/09/03 A
134 |PRP 1,4 0,4 13,95] 24/01/03 1 0,25 12,42]  17/10/03 B
135 |SNG 0,31 0,22 85| 24/01/03] 0,28 0,1 7,28]  07/10/03 A
136 |SNG 2,14 0,2 8,72 24/01/03 2 0,2 8,72| 07/10/03 B
137 |CDR 1,08 24,92 06/02/03 Fr.
138 |BRT 2,8 1.1 29,43 28/01/03 0,6 0,7 25,35]  22/10/03 D
139 |BRT 2,6 29,6]  28/01/03 10 22,2 08/10/03] Fr
140 |BRT 0,1 19,9] 06/02/03 1 19] 31/10/03] Fr
141 |BRT 0,95 18,65] 06/02/03 2,1 17,51 31/10/03] Fr
142 |BRT 6,5 28] 06/02/03 10 24,5 31/10/03] Fr
143 |BRT 0,9 34,291  06/02/03 1,06 34,13] 31/10/03|] Fr.
144 |CMN 1,17 0,5 37,07 14/02/03] 0,22 0,12 33,191 20/10/03 B
145 |CMN 1,5 30,7]  14/02/03 4 28,2 20/10/03] Fr
146 |CMN 0,38 0,5 38,64| 14/02/03 0 0 20/10/03 B
147 |CMN 0,12 0,02 26,57 14/02/03 0 0 20/10/03 A
148 |CMN 2,8 0,9 36,41  14/02/03] 1,75 0,6 33,34  20/10/03 C
149 |MZ7Z, 0,17 0,3 9,32] 05/02/03] 0,14 0,05 6,77] 01/10/03 B
150 |MZZ 0,14 0,32 8,58] 04/02/03] 0,12 0,05 583 01/10/03 B

(Segue)
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D Comune Pozzo Q1 | Pressl Prof LP1 dal bp Quota LP1 Data 1 Q2 | Press2 Prof LP2 dal bp Quota LP2 Data 2 Falda
(Us) (bar) (m) (m slm) (Us) (bar) (m) (m slm)
151 |MZZ 0,34 0,1 6,65 31/01/03] 0,19 0,05 6,14]  01/10/03 B
152 |MZZ 1,15 0,3 12,05] 31/01/03] 0,98 0,25 11,54] 01/10/03 A
153 |MZZ 0,83 0,4 13,38] 31/01/03] 0,66 0,3 12,36] 01/10/03 A
154 |RVG 2,2 12,87]  06/02/03 2,1 12,97] 22/10/03] Fr
155 |RVG 1,8 11 06/02/03 1,85 10,951 22/10/03] Fr
156 |RVG 2,1 10,37]  06/02/03 2,1 10,37 22/10/03] Fr
157 |RVG 1,15 10,95]  06/02/03 1 11,11 22/10/03] Fr
158 |RVG 1,5 11,6] 06/02/03 1,4 11,7] 22/10/03] Fr
159 |RVG 3,5 0,85 23,5] 06/02/03 2,8 0,75 22,48] 22/10/03 D
160 |VRM 1,8 12,4]  06/02/03 1,8 12,41 22/10/03] Fr
161 |VRM 2,1 17,4]  06/02/03 2,5 17] 22/10/03] Fr
161 |VRM 2,33 1,1 31,42  06/02/03 2 0,8 28,36] 08/10/03 D
163 |GNR 7,55 18,45 04/02/03 10,6 1541 1710/03] Fr
62 |MZZ 0,2 0,2 8,02] 04/02/03] 0,13 0,05 6,49 01/10/03 B
165 |TLM 1 25,8  05/02/03 2,3 24,5 24/10/03] Fr
166 |TLM 2,5 24,7 05/02/03 4,8 22,4 24/10/03] Fr.
170 |PRC 1,75 0,3 5,41 16/10/03 E
171 |PRC 0,11 0,25 4,95 16/10/03 A
172 |PLZ 0,7 0,2 9,89 29/10/03 H
173 |LGN 3,1 -2,18] 29/10/03] Fr
174 |LTS 0 0 29/10/03 H
175 |LTS 1,8 0,23| 29/10/03] Fr.
176 |LTS 1,9 -11  29/10/03]  Fr.
177 |RNC 0,1 0,2 11,31] 29/10/03 G
178 |RNC 0,45 0,55 16,03  29/10/03 F
179 |LTS 0 0 29/10/03 H
180 |LTS 0 0 29/10/03 G
181 |LTS 2,7 -2,2]  29/10/03]  Fr
182 |VRM 0,7 15,68 22/10/03 A
183 |RVG 0,8 13,02] 22/10/03 A
184 |CMN 2,9 29,7 22/10/03] Fr
185 |VRM 2,1 23] 22/10/03] Fr
186 |ALL 6,1 11,2  20/10/03 A
187 |TPG 8,6 98| 25/10/03] Fr
188 |ALL 4,7 9,38 21/10/03 A
189 |CMP 6,1 8,53| 25/10/03] Fr
190 |TPG 21/10/03] Fr.
191 |CST 4 15,3]  09/09/03] Fr
192 |PRP 0,54 0,2 14,85 09/09/03 C
193 |CST 6,5 15,9]  09/09/03 A
194 |CST 0,06 0,05 13,18] 09/09/03 A
195 |CST 0,17 0,01 12,77]  09/09/03 A
196 |VRM 1,55 1,35 31,25 10/09/03 D
197 |VRM 2,33 1,35 31,02( 10/09/03 D
198 |VRM 0,87 0,5 22,58 10/09/03 A
199 |VRM 0,06 0 16,92]  10/09/03 A
200 |VRM 0 0 10/09/03 A
201 JCMN 0 0 10/09/03 A
202 |CMN 2 0,65 34,07 10/09/03 D
203 |JGNR 5,3 13,68| 12/09/03 A
204 |CRL 0,16 0,1 4,27 17/09/03 B
205 |CRL 0,11 0,1 3,86 17/09/03 B
206 |CRL 2 0,5 7,94 17/09/03 H
207 JAQL 2,33 0,2 4,31 18/09/03 F
208 |ZQL 0 0 18/09/03 B
209 |ZQL 1,55 0,31 4,62 25/09/03 A
210 |CRL 0,36 0,15 4,33]  02/10/03 F
211 |CRL 0,54 0,8 10,5  02/10/03 H
212 |CRL 1,27 0,3 5,28] 02/10/03 F
213 |CRL 1,3 -0,1] 02/10/03] Fr
214 |VRM 3 15,8] 08/10/03] Fr
215 |VRM 5 12,29 08/10/03] Fr.
216 |CMN 2,3 25,66 08/10/03] Fr.
217 |CMN 4,4 29,56 08/10/03] Fr
218 |CMN 5,4 36,42 08/10/03] Fr
219 |CDR 9,05 37,65 08/10/03] Fr.
220 |SNG 0,45 0,3 8,46 28/10/03 B

esattamente dal fike di griglia se 1 dati puntuali non
coincidono con i nodi di griglia. Per interpolare 1
dati piezometrici sull’area geografica in esame, tra
le diverse tecniche di tracciamento rese disponibili
dal software Surfer, € stata scelta quella del £riging, stru-

mento base nel campo della geostatistica. Tale
metodo, nato e sviluppato in un contesto geologico
ma estesosi a molti altri campi in virtu della sua ele-
vata flessibilita, risulta particolarmente efficace nel
trattamento automatico e nell’interpolazione di
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variabili distribuite con continuita, i cui valori pre-
sentino una forte variabilita naturale. Il £riging € una
tecnica di interpolazione stocastica lineare pesata a
media mobile basata sulle seguenti ipotesi: 1) - ogni
osservazione € una delle possibili realizzazioni di una
variabile aleatoria (variabile regionalizzata), non facil-
mente descrivibile da alcuna funzione matematica
semplice e tale che punti vicini possiedono un certo
grado di correlazione spaziale, mentre punti distanti
sono statisticamente indipendenti; 2) - 'insieme dei
fattori peso assegnati alle misure disponibili minimiz-
za la varianza della stima, cioé ’errore che si commet-
te nello stimare il valore incognito di una grandezza in
un punto qualsiasi sulla base dei valori noti della stes-
sa in altri punti; 3) - le proprieta statistiche della varia-
bile considerata sono descritte da una funzione mate-
matica detta variggramma, che definisce il grado di dipen-
denza spaziale dei dati in funzione della loro recipro-
ca distanza; le informazioni del variogramma teorico,
che modellizza la tendenza manifestata dal variogram-
ma sperimentale, vengono utilizzate per determinare,
mediante sistemi di equazioni lineari, I'insieme otti-
male dei fattori peso da applicare ai valori noti.

La bonta e il dettaglio del risultato finale dipen-
dono dalla qualita, distribuzione e densita dei valori
puntuali di /zput, nonché dal settaggio dei parametri
di controllo, anche se il £7ging € in grado di fornire
risultati di qualita anche a partire da dati numerica-
mente scarsi o distribuiti in maniera non ottimale.

Nel caso studiato, il &riging € stato adattato
all’insieme dei dati piezometrici disponibili sfrut-
tando le potenzialita offerte dal pacchetto Suyer,
che garantisce la p0351b111ta di scegliere il modello
di variogramma p1u appropriato.

In questa fase, e stato scelto I'uso del modello
lineare di variogramma, mantenendo i parametri di
defantt relativi alla scala (s7/)) e alla lunghezza (range). Una
ulteriore scelta compiuta deriva dall’ipotesi intrinseca
di stazionarieta del metodo di &riging. Come consiglia-
to in caso di dubbio relativamente al riconoscimento
di un #rend di variazione spaziale nei valori disponibili
nei punti di misura, ai dati piezometrici € stata impo-
sta la condizione “No Drift”, cioé € stata eseguita un’in-
terpolazione secondo il £7ging ordinario.

La terza ed ultima assunzione effettuata nell’ela-
borazione riguarda il cosiddetto “Nugget effect”. Tale

opzione viene specificata quando sono sospettabili
potenziali errori ed inaccuratezze nella raccolta dei
dati di partenza. L’effetto nugget € dato dalla somma
della varianza dell’errore di misura (valore che costi-
tuisce una quantificazione della ripetibilita delle
misure) e della micro-varianza (cioe della varianza
della struttura a piccola scala). Specificare tale effetto
significa attribuire minor fiducia ai dati individuali
rispetto all’andamento generale dei dati. Non specifi-
cando un effetto nugget, € stato applicato un £riging in
veste di interpolatore esatto.

Su tali basi, dal punto di vista operativo, la tecnica
d 1nterpola21one del £riging ¢ stata applicata globalmen-
te, cioe tutte le osservazioni disponibili per ciascun
acqulfero hanno concorso alla relativa stima effettuata.

La visualizzazione dell’andamento spaziale
delle isopieze in sovrapposizione alla base cartogra-
fica regionale semplificata adottata per la riprodu-
zione grafica delle elaborazioni e stata resa possibi-
le mediante importazione in ambiente Maplnfo, ver-
sione Professional, dei fi les generati in Suyfer

I software Maplnfo € in grado di associare, alle
procedure di gestione di dati organizzati in data-
bases, la rappresentazione visiva dei dati stessi
mediante mappe. Gli archivi di dati possono esse-
re realizzati con applicazioni esterne (ad esempio
MSAccess o fogli di lavoro quali Lotus o Excel) o
essere creati direttamente in Maplnfo. Nel caso
specifico, le informazioni relative a ciascun
pozzo della rete di monitoraggio, inserite in un
database esterno appositamente predisposto, sono
state successivamente importate in ambiente
Maplnfo al fine di poter associare un punto ad ogni
record corrispondente a un pozzo di controllo. A
ciascun punto sono state pertanto assegnate le
coordinate (X, Y) in proiezione Gauss-Boaga
lette nel relativo campo del dazabase. La selezione
del simbolo corrispondente al generico pozzo
consente di visualizzare le informazioni disponi-
bili per ’oggetto prescelto.

Sfruttando infine le potenzialita di visualizza-
zione di Maplnfo, che consente di sovrapporre a pia-
cimento su /zyers distinti dati e basi cartografiche
digitalizzate, utilizzabili in modo reciprocamente
indipendente, sono state realizzate le rappresenta-
zioni cartografiche prodotte in allegato.

TAB. 16 — Livelli piezometrici, rilevati nel corso delle due campagne di misura, nel Comune di Camino al Tagliamento.
- Hydraulic heads measured in Camino al Tagliamento.

1D LP1 (m s.l.m.) LP2 (m s.l.m.) Falda Localita

145 30.70 28.20 Fr

147 26.57 - A

146 38.64 - B Camino al Tagliamento
144 37.07 33.19 B

148 36.40 33.34 C
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TAB. 17 - Livelli piexometrici, rilevati nel corso delle due campagne di misura, nei Comuni di Pocenia e Teor.
- Hydraulic heads measured in Pocenia and Teor.

1D LP1 (m s.l.m.) LP2 (m s.l.m.) Falda Localita
80 1.58 0.68 Fr Teor

128 10.53 10.33 A Pocenia
66 17.33 12.23 B Pocenia
31 18.35 16.31 B Pocenia
64 9.88 10.19 B Pocenia
32 17.43 14.37 C Pocenia
127 8.39 7.88 D Teor

111 19.20 16.14 F Pocenia
126 9.92 8.90 F Teor

TAB. 18 - Livelli piezometrici, rilevati nel corso delle due campagne di misura, nel Comune di Terzo d’Aquileia.
- Hydraulic heads measured in Terzo d’Aquileia

ID LP1 (m s.l.m.) LP2 (m s.l.m.) Falda Localita

90 5.76 4.94 A

89 4.76 - A

129 7.85 6.32 A Terzo d’Aquileia
72 6.20 6.20 B

130 6.98 4.94 B

TAB. 19 - Confronto tra i livelli piexometrici rilevati in aleuni pozzi dei Comuni di Pocenia e Mugzana del Turgnano.
- Comparison between hydraulic heads measured in Pocenia and Muzzana del Turgnano.

Comune: Pocenia Falda Comune: Muzzana del Turgnano
1D LP1 (m s.l.m.) | LP2 (m s.lL.m.) 1D LP1 (m s.l.m.) | LP2 (m s.l.m.)
81 18.35 16.31 B B 150 8.58 5.83
66 17.33 12.23 B B 149 9.32 6.77
B 151 6.65 6.14
B 62 8.02 6.49
B 77 9.28 9.28

TAB. 20 - Confronto tra i livelli piexometrici rilevati in aleuni pozzi dei Comuni di Porpetto e S. Giorgio di Nogaro.
- Comparison between hydraulic heads measured in Porpetto and S. Giorgio di Nogaro.

Comune: Porpetto, loc. Pampaluna Falda Comune: S. Giorgio di Nogaro
1D LP1 (m s.l.m.) | LP2 (m s.L.Lm.) ID ID LP1 (m s..loP)(n LR (n s.l.m.)
79 12.84 12.33 A A 76 8.67 8.16
A 135 8.50 7.28
134 13.95 12.42 B B 136 8.72 8.72
B 74 8.84 7.82

TAB. 21 - Confronto tra i livelli piezometrici rilevati in alcuni Po3zi dei Comuni di Cervignano del Frinli ¢ Bagnaria Arsa.
- Comparison between hydraulic heads measured in Cervignano del Friuli and Bagnaria Arsa.

Comuni: Cervignano del F., loc. Strassoldo; Falda iComune: Cervignano del F., loc. Muscoli
agnaria Arsa, loc. Castions delle Mura
1D LP1 (m s.l.m.) [ LP2 (m s.l.m.) 1D LP1 (m s.l.m.) | LP2 (m s.l.m.)
95 12.51 9.45 A A 132 6.97 595
94 12.53 - A
123 18.16 11.02 B B 131 9.07 -
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14. - VERIFICHE DI CORRELABILITA DEI
RILIEVI PIEZOMETRICI PER OGNI
ACQUIFERO INDIVIDUATO

Dall’analisi complessiva dei dati relativi ai
livelli piezometrici di tutte le falde individuate,e
possibile effettuare le seguenti considerazioni:

a) Non sempre e verificato che ’'andamento del
livello piezometrico sia crescente con la profondita
dell’acquifero. Infatti, come mostrato in tabella 16,
il livello piezometrico della Fa/da C € localmente
inferiore rispetto a quello della Fa/da B, cosi come il
livello piezometrico della Fa/da D € inferiore a quel-
lo delle falde sovrastanti (tab. 17).

b) Esistono localmente notevoli differenze di
livello piezometrico all’interno dei singoli acquife-
ri. Nella zona di Pocenia, ad esempio (tab. 17), esi-
stono differenze rilevanti, dell’ordine dei 10 metri,
nei livelli piezometrici delle Fa/de B e F. Differenze
meno marcate, ma pur sempre significative, carat-
terizzano le Fulde A e B in Comune di Terzo
d’Aquileia (tab. 18).

¢) Una differenza consistente nei livelli piezo-
metrici relativi alle Fi/de A e B € riconoscibile (tab.
19, tab. 20, tab. 21) tra alcuni pozzi situati a N della
direttrice Cervignano del Friuli - Torviscosa - S.
Giorgio di Nogaro (ID66-81; ID79-134; ID94-95-
123) ed altri ubicati a S della stessa (ID62-77-149-
150-151; ID74-76-135-136; ID131-132). Tale marca-
to dislivello & probabilmente imputabile all’entita
degli emungimenti che vengono effettuati nell’area.

15. - CONFRONTI TEMPORALI

Le misure piezometriche pregresse effettuate
nella BPF, desumibili dagli archivi a disposizione
come dati acquisiti antecedentemente alle due cam-
pagne di misura condotte nel 2003, sono molto
scarse, limitate a singoli pozzi ed eseguite in tempi
diversi, per cui non ¢ stato possibile redigere carte
piezometriche da confrontare direttamente con
quelle riportate negli allegati.

Un eventuale confronto di misure su base tem-
porale risulta pertanto forzatamente limitato ad
alcune situazioni puntuali, che comunque si riferi-
scono solamente all’acquifero freatico, in quanto,
per 1 pozzi artesiani presenti negli arch1v1 il prezio-
so corredo di dati piezometrici perde di 51gn1f1cat1-
vita qualora non siano rispettati 1 requisiti necessari
all’interpretazione delle misure. Nella maggior
parte dei casi, infatti, non & dato sapere se tali pozzi
peschino esclusivamente da un unico acquifero e/o
non ¢ nota la profondita dei pozzi stessi.

Alla luce di tali considerazioni, le misure piezo-
metriche effettuate per la falda libera nel corso delle

due campagne di rilevamento sono state messe a
confronto, in corrispondenza di sette Comuni
(Bagnaria Arsa, Bertiolo, Camino al Tagliamento,
Codroipo, Gonars, Ruda e Talmassons), con le
misure desunte da:

- Bollettino della rete provinciale di rilevamento della quali-
ta delle acque sotterranee, Provincia di Udine,
Assessorato all’Ambiente e al Territorio (CRAD):
misure effettuate negli anni 1994-95-96;

- Annale Freatimetrico regionale, Regione Autonoma
Friuli-Venezia Giulia, Servizio dell’Idraulica: misu-
re effettuate negli anni 1985-87-88-89-90-91 e media-
te nei periodi 1967-1986, 1967-1999.

Dal confronto fra i diversi dati (tab. 22), risulta
che 1 livelli piezometrici riscontrati nel 2003 rientra-
no generalmente nella media ventennale e trenten-
nale delle misure effettuate dal Servizio
dell’Idraulica regionale, pur registrandosi in alcuni
Comuni (es. Bertiolo, Camino al Tagliamento,
Codroipo) una tendenza attuale all’abbassamento.

16. - CONSIDERAZIONI SULL’ANDAMENTO
DELLE PIEZOMETRIE E DELLE PORTATE
MISURATE

Sono di seguito riportate alcune considerazio-
ni che derivano dall’osservazione delle carte piezo-
metriche e dall’elaborazione dei dati di portata
spontanea dei pozzi.

Falda freatica: le ricostruzioni piezometriche
effettuate hanno carattere puramente indicativo, in
quanto tale falda superficiale € presente nell’imme-
diato sottosuolo della BPF con caratteristiche di
marcata discontinuita. Le linee isofreatiche relative
alla prima campagna di misura (A4/. 24) sono state
costruite utilizzando 1 dati rilevati su 26 pozzi,
mentre quelle relative alla seconda campagna di
misura (A/. 2b) interpolano 1 dati relativi a 43
pozzi. I pozzi sono ubicati principalmente nelle
fasce settentrionale e centrale della BPF; proceden-
do verso S, infatti, la falda freatica si presenta sem-
pre piu discontinua, con spessori dell’ordine di
pochi metri e non viene sfruttata. La direzione di
deflusso principale corrisponde ad un asse con
andamento NNW-SSE. Dal confronto tra le due
misure (A/. 2¢), condotto sulla base di 25 pozzi
comuni alle due campagne, emerge, per il periodo
settembre-ottobre 2003, una diminuzione del livel-
lo piezometrico dell’ ordine dei 3 metri rispetto al
periodo gennaio-febbraio 2003. 1l gradiente idrauli-
co medio ¢ 0.0016.

Falda A: le isopieze sono state costruite utiliz-
zando 1 dati acquisiti in corrispondenza di 23 pozzi
per la prima campagna (A/. 3a) e di 37 pozzi per la
seconda (A/. 3b). 1 pozzi sono ubicati principal-
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TAB. 22 - Confronto tra i dati misurati nelle due canpagne di rilevamento (DGT) ed i dati storici provinciali (CRAD) e regionali (REG).
— Comparison between hydraulic heads measured during the two field investigations (DGT) and the hysto-
rical data coming from the Udine district (CRAD) and the Regional (REG) monitoring networks.

Bagnaria Arsa LP (m s.lm.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 13.0 15.6
1987 33 15.7
1988 133 15.7
1989 123 14.6
1990 124 14.8
1991 13.2 15.6
feh-94
oen-95
feb-95
2en-96
feb-96
2003 11.8 14.1
1967-1986 13.0 17.3
1967-1999 11.5 17.3
Bertiolo LP (m s.lm.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 26.4 32.7
1987 25.8 335
1988 26.8 33.0
1989 257 318
1990 254 315
1991 26.5 32.2
feb-94
oen-95
feb-95
zen-96
feb-96
2003 _ 175 343] _ i | R
1967-1986 26.1 354
1967-1999 24.8 35.4
Camineo al Tagli 1 LP (m s.l.m.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 36.0 38.5
1987 335 38.7
1988 354 384
1989 338 317
1990 331 379
1991 35.2 38.0
feb-94
aen-95
feb-95
aen-96
fieh-96
2003 28.2 30.7
1967-1986 338 39.9
1967-1999 3.7 39.9
Codroipo LP (ms.l.m.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 30.3 43.3
1987 29.2 44.1
1988 30.5 43.6
1989 29.1 42.3
1990 28.7 423
1991 30.3 42.6
fieh-94
gen-95
feh-95
gen-96
feh-96
2003 25.7 317
1967-1986 29.7 46.9
1967-1999 25.6 46.9
Gonars LP (m s.l.m.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 14.8 18.8
1987 14.7 18.8
1988 15.4 18.8
1989 14.8 17.6

Segue
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1991 15.6 18.6
feb-94 17.9 18.3
gen-95 16.7 16.9
feb-95 16.7 16.9
gen-96 17.7 18.2
feb-96 18.0 18.2
2003 17.6 18.5
1967-1986 14.5 20.7
1967-1999 13.8 20.7
Ruda LP (ms.lm.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 6.3 9.5
1987 7.6 9.8
1988 73 9.7
1989 6.3 9.0
1990 6.1 78
1991 6.9 9.8
feb-94
gen-95
feb-95
gen-96
feb-96
2003 6.8 8.4
1967-1986 6.3 9.7
1967-1999 4.7 1.7
Talmassons LP (ms.l.m.)
DGT CRAD REG
min max min max min max
1985 23.7 274
1987 23.3 279
1988 24.2 27.6
1989 22.6 26.8
1990 224 26.2
1991 23.4 27.1
feb-94 23.2 23.5
gen-95 22.0 224
feb-95 21.8 22.0
gen-96 23.0 23.5
feb-96 23.1 23.4
2003 24.2 25.8
1967-1986 23.3 29.5
1967-1999 21.3 29.5

mente nella fascia centrale della BPF. Due assi prin-
cipali di drenaggio, ad andamento NNNW-SSE,
sono riconoscibili nel settore occidentale dell’ area,
in prossimitd del Fiume Tagliamento, e piu ad
oriente, in corrispondenza del corso del Fiume
Corno. Il confronto tra le due misure (A/. 3¢), con-
dotto sulla base delle elaborazioni derivanti dai dati
di 16 pozzi comuni alle due campagne, mostra per
la seconda campagna un arretramento delle isopie-
ze e una diminuzione del livello piezometrico del-
l’ordine di 6 metri. Il gradiente idraulico medio
risulta pari a 0.001.

Falda B: le isopieze sono state tracciate utiliz-
zando 1 dati rilevati su 18 pozzi per la prima cam-
pagna (A/. 4a) e su 21 per la seconda (Al 4h). 1
pozzi sono ubicati quasi esclusivamente nella fascia
centrale e meridionale della BPF. La direzione di
deflusso principale coincide con un asse orientato
NNW-SSE. 1I raffronto delle elaborazioni basate
sui dati di 15 pozzi comuni alle due campagne di
rilevamento (A/. 4¢) evidenzia, per il periodo set-
tembre-ottobre 2003, un abbassamento del livello
piezometrico dell’ordine dei 3 metri, soprattutto
nella parte nord-occidentale dell’area. Il gradiente

idraulico medio risulta pari a 0.0018.

Falda C: la mappa piezometrica € stata costrui-
ta utilizzando i dati rilevati in 7 pozzi per quanto
riguarda la prima campagna (A4/. 54) e in 8 pozzi
per la seconda (A/. 5b). I pozzi sono ubicati quasi
esclusivamente nella fascia centrale della BPF. La
direzione di deflusso principale corrisponde ad un
asse NNW-SSE. Dal confronto con le misure effet-
tuate durante la prima campagna di rilevamento
(Al 5¢), non risultano significative variazioni del
livello piezometrico per il periodo settembre-otto-
bre 2003. 1l gradiente idraulico medio ¢ 0.0019.

Falda D: la piezometria € stata tracciata utiliz-
zando i dati di 5 pozzi per la prima campagna (A/.
6a) e di 8 pozzi per la seconda (A/. 6b). 1 pozzi sono
ubicati principalmente nella fascia centrale della
Bassa Pianura. L’asse di deflusso principale ha dire-
zione NNW-SSE. Il confronto tra le due misure
(All 6¢), condotto sulla base delle elaborazioni deri-
vanti dai dati di 5 pozzi comuni alle due campagne,
mostra per la seconda campagna un abbassamento
del livello piezometrico dell’ordine dei 3 metri. Il
gradiente idraulico medio e 0.002.

Falda F: le isopieze relative alla seconda campa-
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gna di misura (A4/. 7) sono state rappresentate uti-
lizzando 1 dati rilevati su 6 pozzi, ubicati nella
fascia centrale e meridionale della BPF. La direzio-
ne di deflusso principale ¢ NNW-SSE. Il gradiente
idraulico e 0.00082.

Falda H: la piezometria relativa alla seconda
campagna di misura (A//. §) € stata ricostruita utiliz-
zando 1 dati relativi a 7 pozzi ubicati nel settore piu
meridionale dell’area. L’andamento delle isopieze,
estremamente irregolare, evidenzia per tale falda
un comportamento nettamente diverso rispetto a
tutte le falde sovrastanti, riconducibile probabil-
mente ad un peculiare circuito profondo di alimen-
tazione; per tale motivo, non é stato calcolato il
gradiente idraulico.

In conclusione, dal confronto tra le due serie
di misure effettuate, emerge un generale arretra-
mento delle isopieze nel periodo settembre-otto-
bre, conseguente al periodo siccitoso di maggio-
agosto 2003.

Gli istogrammi di figura 30 e di figura 31
mostrano le variazioni di livello piezometrico
medio e di portata spontanea media relativamente
alle singole falde artesiane in corrispondenza delle
due campagne di misura. Entrambi i grafici evi-
denziano, per i due parametri considerati, un
andamento crescente con la profondita nelle
prime quattro falde, diverso per le due falde piu
profonde.

17.-IL SISTEMA ACQUIFERO DELLA BPF IN
PROVINCIA DI UDINE

Alla luce dei nuovi dati raccolti durante il cen-
simento dei pozzi idrici e di quanto emerso duran-
te il progetto, si ¢ venuta a manifestare la necessita
di sottoporre a verifica la struttura idrogeologica
ipotizzata sulla base della letteratura scientifica. E
stata pertanto effettuata (MARTELLI ¢z a/iz, 2004) una
ricostruzione litostratigrafica del sottosuolo utiliz-
zando 1 dati provenienti da 339 stratigrafie di pozzi
localizzati sia nella BPF che nel settore meridiona-
le dell’ APF, su un’area di circa 900 km?2.

Cio ha consentito un miglioramento nella
definizione delle caratteristiche geometriche della
successione di falde idriche presenti nel sottosuolo
dell’area in esame e I'individuazione di tre sistemi
acquiferi:

- un sistema acquifero “confinato”, costituito da
8 falde artesiane comprese tra le quote minima e mas-
sima di -19 ed oltre - 500 m s.l.m. rlspettlvamente

- un sistema acquifero “di transizione”, partico-
larmente sviluppato nel settore nord- occidentale
dell’area e formato da due livelli idrici confinati;
questo sistema, che presenta delle caratteristiche
differenti rispetto al precedente, dal quale € stato
mantenuto separato, € compreso tra le quote di
+272e-122mslm,;

-un sistema “freatico”, formato da una falda freati-

20,00 OLivello Piezometrico (m sim) EPortata (Ifs) |

A B C

D F H

Fig. 30 - Andamento dei livelli piezometrici medi e delle portate spontanee dei pozzi misurate nel periodo gennaio-febbraio 2003.
— Average hydranlic heads and natural discharges measured in the Jannary-February 2003 period.
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ca superficiale che si sviluppa in modo discontinuo a
profondita comprese tra - 18 m s.l.m. e + 44 m s.l.m.

Sistema acquifero confinato. E caratterizzato dalla
presenza di 8 falde confinate (denominate Fu/da A,
B, G, D, E, I} G, H), sei delle quali riconosciute
mediante analisi di opportune sezioni litostratigra-
fiche orientate in senso sub-parallelo alla direzione
principale di deflusso delle acque sotterranee e
superficiali. Utilizzando i dati htostratlgraflcl pro-
venienti da ulteriori 273 pozzi, € stato p0351b11e
non solo individuare le due falde (G, H) piu pro-
fonde, ma anche riconoscere, per le prime sei
falde, una suddivisione in sottolivelli.

Per ogni falda e per i relativi sottolivelli, sono
stati calcolati gli spessori e le profondita, sintetiz-
zati in tabella 23. Per la Fulda H, 1 dati relativi alla
profondita del letto coincidono con la profondita
di fondo foro, per cui gli spessori calcolati debbo-
no ritenersi puramente indicativi.

Sistema acquifero di transizione. E particolarmente
sviluppato nel settore nord-occidentale dell’area
di studio e segnala il passaggio tra 1’acquifero
indifferenziato del’APF ed il sistema confinato
della BPF. Utilizzando i dati provenienti da 11
pozzi, é stato possibile individuare due livelli con-
finati (S1, S2) alle profondita medie di +27.2 e -
12.2 m s.l.m.; questi livelli sono determinati dalla
comparsa, in prossimita della zona delle risorgive,
di orizzonti argillosi superficiali che, interrom-

pendo la continuita dell’orizzonte ghiaioso indif-
ferenziato dell’APF, confinano alcuni livelli per-
meabili. Gli spessori e le profondita (fm s.l.m.),
calcolati per ciascuna falda, sono sintetizzati in
tabella 24. .

Sistema freatico. E particolarmente sviluppato
nel settore settentrionale dell’area, lungo una
fascia parallela alla zona delle risorgive, dove ¢
presente con maggiore continuita rispetto al resto
della BPF. In tale settore, infatti, I’acquifero frea-
tico, rinvenibile a profondita comprese tra -18 m
s.l.m. e +44 m s.l.m., presenta spessori medi com-
presi tra 40 e 10 m; spessori inferiori sono riscon-
trabili in corrlspondenza di un asse con direzione
NW-SE che dal Fiume Tagliamento si sviluppa
quasi in coincidenza con ’alto corso del Fiume
Stella e generalmente diminuiscono nell’area in
senso meridiano.

18 - PROPOSTA PER LA DEFINIZIONE DI
UNA RETE DI CONTROLLO QUANTITATI-
VO DEI CORPI IDRICI SOTTERRANEI

Nella definizione del progetto per I'imposta-
zione di una rete di monitoraggio quantitativo
degli acquiferi della BPF in Provincia di Udine, si
¢ dovuto tenere conto di alcune specificita legate
alle caratteristiche dell’area in oggetto:

18.00— tlLiuaIIo Piezometrico (m sim) @ Portata (I/s) |

A B c

D F H

Fig. 31 - Andamento dei livelli piezometrici medi e delle portate spontanee dei pozzi misurate nel periodo settembre-ottobre 2003.
— Average hydranlic heads and natural discharges measured in the September-October 2003 period.
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- la struttura idrogeologica € composta da una
serie complessa di falde confinate sovrapposte e da
una falda freatica superficiale marcatamente
discontinua;

- la maggior parte dei pozzi € priva di stratigra-
fia, per cui considerevoli sono le difficolta da supe-
rare sia nel reperimento di pozzi significativi da
impiegare nelle rete, sia nell’esecuzione di sezioni
1drogeolog1che

- & riconoscibile, in generale, una perdita di effi-
cienza dei pozzi che emungono le falde confinate;

- nel settore sud-orientale della BPF, sono dif-
fusi gli approvvigionamenti idrici autonomi a
scopo potabile, legati non solo ad una tradizione

che costituisce parte integrante della cultura locale,
ma anche all’assenza di un sistema pubblico di
acquedotto in corrispondenza dei Comuni di
Aquileia, Cervignano del Friuli, Fiumicello,
Porpetto, S. Giorgio di Nogaro, Terzo d’Aquileia
e Torviscosa.

Alla luce delle condizioni esistenti, un corret-
to monitoraggio dovrebbe prevedere I'impostazio-
ne di una rete di controllo per ciascun acquifero;
inoltre, sarebbe opportuno terebrare dei pozzi spe-
cificatamente dedicati al monitoraggio, sia per la
falda freatica che per le falde confinate.

I criteri che guidano la scelta dei pozzi da inse-
rire nella rete possono essere di tipo geometrico,

TAB. 23 - Sintesi dei principali dati (spessore e profondita) del sistema acquifero confinato.
— The confined aquifer system: summary of data relating to depth and thickness.

FALDA N° pozzi : SPESSORE (m) PROITONDITA' (- m s.l.m.)
min max med min max
A 152 1.2 58.3 29.7 19.4 80.3
A 46 1,2 20,0 10,6 19.4 34,8
A, 82 2,0 37.0 19,5 38,5 63,9
A, 88 1.5 27.0 14,3 62,0 80,3
B 102 1.5 274 14.5 80.1 112.4
B, 61 2.0 21,5 11,8 80.1 91,7
B, 44 1,5 20,0 10,8 91,5 1042
B3 9 4,5 11,3 7.9 106.9 112,4
C 57 2.0 37.0 19.5 114.6 1483
G 15 3,0 11,0 7,0 114,6 122.3
C, 21 2,0 19,0 10,5 1258 1372
Cs 20 40 21,0 12,5 140,7 1483
D 76 1.1 20.0 10.6 152.5 179.3
D, 57 1,1 18,5 9.8 1525 168.5
D, 22 3.5 15,0 9,3 165.8 1793
E 40 3.7 32,0 17.9 181,35 2158
E, 7 4.0 15,0 9,5 181,5 1909
E, 11 4.0 16,0 10,0 1933 206,6
E; 21 3,7 13,2 8.5 211,2 2158
F 52 1.5 403 20,9 2195 261.8
F, 11 43 20,9 12,6 219.5 230.,5
F, 23 1,5 11,0 6.3 2322 2411
F; 13 4.0 11,0 7.5 2448 255.1
F, 7.7 11,0 9.4 2582 261,8
G 3 9.0 12.7 10.9 267.3 276.4
H 22 2.7 62.0 32.4 303.3 553.0

TAB. 24 - Sintesi dei principali dati (spessore e profondita) del sistema acquifero di transizione.

— The transitional aquifer system: summary od data relating to depth and thickness.

b
Falda N° pozzi : SPESSORE (m) PRO]?ONDITA (4m s.l.m.)
min max med min max
S1 7 1.2 25.5 13.4 +3.8 +27.2
S2 8 5.5 22,0 13,8 -1,5 -12.2
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idrogeologico, statistico:

1) il criterio geometrico consiste nell’indivi-
duare una equidistanza tra i pozzi di monitoraggio
oppure nel fissare una densitd media dei punti di
controllo;

2) il criterio idrogeologico parte dal presuppo-
sto di una conoscenza della struttura dell’area e
prevede un aumento della densita dei punti di
misura in corrispondenza delle presunte aree di ali-
mentazione; inoltre, nel caso in cui si abbiano a
disposizione delle serie storiche di misure, si puo
diminuire la densita di rilevamento in aree con
basso gradiente idraulico ed infittire la rete nei set-
tori ove il gradiente idraulico € piu elevato;

3) il criterio statistico, che necessita di un
numero significativo di datl si basa sulla elabora-
zione di variogrammi sperlmentah che descrivono
la distribuzione delle misure in relazione alla varia-
bilita intrinseca dei sistemi naturali.

La procedura prescelta per l’individuazione
dei punti della rete di monitoraggio della BPF ¢
stata inizialmente quella di un approccio multicri-
teriale basato su un contesto geometrico e idrogeo-
logico. La difficolta di reperimento di punti confa-
centi alla misura e I'impossibilita di conoscere
’estensione areale delle singole falde hanno tutta-
via reso non praticabile questo approccio. Si € cer-
cato, comunque, compatibilmente con la disponi-
bilita di pozzi idonei, di infittire 1 punti di control-
lo in corrispondenza delle zone con deficit di infor-
mazioni e delle aree di alimentazione (linea delle
risorgive).

La tabella 25 riporta, per ciascun acquifero
individuato nel sottosuolo della BPF, la densita
areale dei punti di misura, che risulta modesta per
la maggior parte delle falde. Il valore della super-
ficie terrltorlale con31derata per il calcolo, pari a
738 km? per la BPF, ¢ comunque puramente indi-
cativo, in quanto le singole falde non si sviluppa-
no in maniera continua sulla totalita di tale area.

TAB. 25 - Suddivisione dei punti di monitoraggio nell’am-
bito di ciascuna falda.
— Monitoring wells within each confined aquifer level.

Falda | N° punti della rete | Densita (punti/km?)
Freatica 41 0,046
A 28 0,032
B 18 0,020
C 8 0,009
D 8 0,009
E 1 0,0012
F 6 0,007
G 1 0,0012
H 5 0,0062

19. - VALUTAZIONI GENERALI DELLA FUN-
ZIONALITA DEL PROGETTO E CONSIDERA-
ZIONI COMPLESSIVE

L’esperienza maturata durante lo svolgimen-
to della ricerca consente di valutare positivamen-
te la fattibilita di organizzazione di una rete di
monitoraggio quantitativo nell’area della BPF in
Provincia di Udine.

Le acque sotterranee presenti in quest’area
costituiscono indubbiamente una preziosa risorsa
strategica a scala regionale; infatti la Pianura
Friulana, naturale prosecuzione verso NE della
Pianura Padana, rappresenta il piu importante
serbatoio di acque sotterranee della Regione
Friuli-Venezia Giulia.

L’elevato numero di pozzi ad uso domestico,
irriguo, industriale, ittiogenico e potabile presen-
ti sul territorio (GRANATI e a/iz, 2000) giustifica la
necessita di un controllo quantitativo delle risor-
se idriche, finalizzato alla determinazione delle
potenzialita degli acquiferi e all’indicazione delle
tendenze evolutive spazio-temporali della quanti-
ta delle risorse stesse.

Questa esigenza € particolarmente significati-
va al fine di evitare che, anche per gli acquiferi
artesiani piu profondi, si sviluppi uno sfruttamen-
to incontrollato e non compatibile con la poten-
zialita degli acquiferi stessi.

Si ritiene opportuno evidenziare che:

- per la stabilizzazione della rete di monitorag-
gio, sarebbe utile estendere la fase conoscitiva ini-
ziale al biennio; I’esecuzione di ulteriori misure
consentirebbe infatti di ottenere degli indicatori
generali relativi, ad esempio, alla morfologia delle
superfici piezometriche, alle escursioni dei livelli
di falda e ad eventuali variazioni delle direzioni di
deflusso;

- sarebbe importante acquisire maggiori infor-
mazioni sul modello idrogeologico dell’area,
mediante un campionamento finalizzato alla indi-
viduazione delle principali caratteristiche chimi-
co-fisiche delle acque sotterranee; cio consentireb-
be di definire meglio i circuiti sotterranei ed i rap-
porti tra i singoli livelli acquiferi.
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