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i EARTH Argomenti

* Protezione dei corpi idrici ex Direttiva Quadro 2000/60/CE
* Le Reti di Monitoraggio ARPAT:

* Sorveglianza / Operativo / Indagine
* Le Reti SIGR: termo-pluviometrica / idrometrica / freatimetrica

e Strumenti e tecnologie:

e Stazioni automatiche di monitoraggio in continuo

* analisi serie temporali
* soglie di intervento
* Modellistica numerica idrogeologica

* Flusso
* Trasporto
* Analisi geostatistica dei pennacchi di contaminazione
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i EARTH Protezione dei Corpi Idrici

* La Regione Toscana ha incaricato ARPAT del monitoraggio
ambientale dei corpi idrici toscani, gia a partire dal 2002-2003.

— Secondo il dettato della Direttiva Quadro 2000/60/CE [WFD] e
Direttiva Sorella Acque Sotterranee 2006/118/CE [GWDD],
attuate dal DLgs 152/2006, DLgs 30/2009 sono stati:

 Caratterizzati i bacini idrografici;
« |dentificati i corpi idrici significativi
« Scelti i punti di prelievo, promossi a stazioni di

monitoraggio, ed applicati protocolli analitici specifici
secondo le pressioni per la determinazione di indicatori:

— Ecologici
— Chimici
— Quantitativi
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i EARTH Protezione dei Corpi Idrici

TECHNOLOGY EXPO

A cosa servono i dati del monitoraggio ?

» definiscono le classificazioni ambientali per
la verifica di Obiettivi specifici del Piano di
Tutela delle Acque e Piano di Gestione

* “buono stato” con verifiche 2015 => 2021

=> 2027 ‘ |
* controllano Aree a specifica protezione B e |
quali: e i

o Zone Vulnerabili da Nitrati 91/676/CE
* Aree Sensibili 91/271/CE

 Aree di salvaguardia delle acque destinate ==
al consumo umano | 8 |

e Zone vulnerabili da fitofarmaci
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i EARTH Protezione dei Corpi Idrici

TECHNOLOGY EXPO

R{:!HM ARPAT

Analisi delle Pressioni e degli

Impatti

e | programmi di monitoraggio attuati in
Toscana, a partire dal 2010, sempre
secondo la Direttiva Quadro WFD 2000/60,
classificano preventivamente i corpi idrici
secondo: sy

Analisi ambientali a supporto delle attivita di

tutela quali-quantitativa e della

e pressioni potenziali

* Impatti accertati

Direzione Tecnica

| Luglio 2021

e Corpi idrici “a rischio” € “non a rischio” del
raggiungimento del/ buono stato alla
scadenza del periodo

http.//www.arpat.toscana.it/documentazione/catalogo-pubblicazioni-

¢ An a I I S I U |t| m a => I u g I I O 2 O 2 1 arpat/analisi-ambientali-a-supporto-delle-attivita-di-tutela-quali-
quantitativa-e-della-gestione-delle-risorse-idriche I}SEC],O&E
%D%QO /el http.://sira.arpat.toscana.it/apex2/f?p=IMPRESS
A
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i EARTH Le reti di monitoraggio ARPAT

TECHNOLOGY EXPO

Monitoraggio di Sorveglianza

 Per tutti i corpi idrici il monitoraggio
di sorveglianza ha la finalita di:

* integrare e convalidare i
risultati dell’z1nz1lis] ]
p!‘s‘SSJJIJJ JIIJpEJ'!EJ e
classificare il corpo idrico.

* Laricerca dei parametri e ampia e
tesa a valutare tendenze a lungo
termine di origine naturale e/o da
diffuse attivita di origine antropica.

? g /!‘“!ﬂ ijw /
sssssssssssss

ARPAT
Agenzia regionale
Ia protezione ambiental

per la Protezione
dellAmbiente



i EARTH Le reti di monitoraggio ARPAT

TECHNOLOGY EXPO

Monitoraggio Operativo

e Per i soli corpi idrici classificati a
rischio il monitoraggio operativo ha
la finalita:
e valutare qualsiasi

VEILI21ZI0r12 dello stato di tall
corpi idrici risultante dai

programmi di misure;

e stabilirne lo stato ed una
classificazione benché parziale.

* La frequenza &€ maggiore, annuale,
benché concentrata sui parametri a
rischio.
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i EARTH Le reti di monitoraggio ARPAT

TECHNOLOGY EXPO

Monitoraggio Indagine

 Quando non sono completamente
note le ragioni del mancato
raggiungimento del buono stato si
attua un monitoraggio investigativo,
per un periodo limitato, finalizzato a:

e appurare le fonti di pressione

e comprendere i processi di
scadimento della qualita e
I’estensione della
contaminazione

* Nel breve periodo il numero di
campionamenti, sia spaziali sia
temporali, e aumentato con il
ricorso, spesso, a stazioni di misura E357, 2 e s e P .
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EARTH Le reti SIGR

TECHNOLOGY EXPO

Il SIGR - Servizio ldrologico Geologico Regionale dispone di una rete
consistente di ben 725 stazioni con sensori in continuo e in telerilevamento
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I EARTH Le reti SIGR

I
| TECHNOLOGY EXPO

Nel dettaglio, alcuni numeri

CODICE / NOME REGIONE BACING STAZIONI DAL AL
Toscana v ~ Automatiche SIR w - SENSORI> Q

{ Stazioni vis l phavicmer
INOMETT0

STAZIONI DAL AL
W Automatiche SR w v SEMSORI> Q.

—

CODICE / NOME REGIONE BACINO STAZIONI DAL AL

Toscana ~ v Automatiche SIR w v v

= BN =y
Z= Stazioni vis

Févot

5 Dionisia
Panite Zambra
Lopia

Pizng Coriollz

Pursitz 12
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i EARTH Stazioni Automatiche

TECHNOLOGY EXPO

Stazione di Qualita ARPAT - Equi Grotte

Nome EQUI GROTTE

Latitudine 44.16691°

Longitudine | 10.15247°

Indirizzo Sorgente di Equi
Comune Fivizzano
Provincia (MS) Massa Carrara

Mocdulo — 1B Tubho di cal'm-a- “
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i EARTH Stazioni automatiche

TECHNOLOGY EXPO

Stazione di Qualita ARPAT - Antro del Corchia

Nome CANALE VIDAL

Latitudine 44 0256107

Longitudine | 10.200050°

Indirizzo Antro del Corchia
Comune Stazzema
Provincia (LU Lucca

O.dalle Stalattid

_ Batteria
De n sl PONE

Tubo di
calma

y s Percorse Turistico
F,-} — Peroorso speleclogico
r":) el rulp Puntao di installazione ’I}‘ggCIgRE
; Canyos f d \
) ARPAT
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i EARTH Stazioni automatiche

TECHNOLOGY EXPO

Stazione di Qualita ARPAT - Arno a Fucecchio




i EARTH Stazioni automatiche

TECHNOLOGY EXPO

Stazione di Qualita ARPAT - Laguna di Orbetello

Nuova stazione
. su plattaformsa
-~ galleggyiante

Stazlone su

plattaforma fissa
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i EARTH Analisi serie temporali

TECHNOLOGY EXPO

Serie Temporali

Lo svolgersi nel tempo dei
monitoraggi tradizionali uniti ai
monitoraggi in continuo rende oggi

disponibili consistenti serie

termporali di misure che permettono, N
con il supporto di strumenti statistici R IR proiect for siatsca
e recenti linee guida, di trarre

nelle acque sotterranee

Importanti indicazioni su: (D & tugto 2016)

A Little Book of R For Time Series
Release 0.2

* Impatto delle pressioni puntuali e
diffuse

e (Correlazione a trend climatici

* Risposta ad interventi di tutela
della risorsa idrica
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i EARTH Analisi serie temporali

TECHNOLOGY EXPO

Monitoraggio trimestrale dei tenori di arsenico delle sorgenti dell’ AMIATA al confronto delle serie
temporali delle forzanti idrologiche pioggia (Castel del Piano) e livello (Santa Fiora 8)

Decomposition of additive time series autocorrelazione Castel del Piano Decomposition of additive time series autocorrelazione S. Fiora 8
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i EARTH Soglie d’intervento

TECHNOLOGY EXPO

OMNIA — Operative Monitoring Instant Alert
* OMNIA: percheé?

* Rete dirilevamento recente e
mancanza di un “bianco ante operam”

A g -
[
Ao

ARPAT &«
NEWS 2%

Giovedi 02 luglio 2020

* Individuare caratteristiche di ogni

Torbidita nei corpi idrici del comprensorio bacino e discriminare tra evento
Apuano naturale ed antropico
£ Share JICSN * [Esigenza di avere tempi di intervento
Messo a punto un sistemna di allerta istantaneo grazie ad un progetto di tirocinio curricuilare ridOtti per reallzzare campionamenti ed

dell’Universita di Firenze

ispezioni conseguenti

Tra le azioni previste dal Progetto Speciale Cave vi era quello di
predisporre un sistema di segnalazione degli episodi di torbidita

L] 1

anomala dei fiumi; tali fenomeni impattano infatti fortemente sia sulle = OM N IA COS e?
condizioni ecologiche ambientali delle acque superficiali e
sotterranee, sia sull'utilizzo per il consumo umano di sorgenti di v 4
grande rilevanza quali quelle di Torano, Canalie e Cartaro. / . T o SlStema es erto In ContInUO fISICamente
Questa attivita & stata oggetto, tra luglio 2019 e gennaio 2020, di m I “ p " o
uno specifico tirocinio del Master di Il livello in Sistemi Informativi non basatO, a ScatOIa nera
Geografici per il Monitoraggio e la Gestione del Territorio dell’'Universita di Firenze a cui ARPAT ha

” b t : " L] - - .
i « focus sui superamenti della torbidita
Nel corso del suo tirocinio, il candidato|Gian Marco De Rosacon estrema passione e stimolo per i x H -
colleghi, ha progettato e completato la metodologia denominata OMNIA (Operative Monitoring attesa In funz'°ne da”e plogge
Network Instant Alert): un sistema di allerta istantaneo che permette di misu rate

derosagianmarco@gmaggegm . facilmente leggibile con sogliee kv

/%’f”{ mappe interrogabili

eeeeeeeeeeeee




A EARTH Soglie d’intervento

TECHNOLOGY EXPO

Elaborazione soglie

e 3 step: T O L G O ST T TR G
* Analisi dei correlogrammi per la . | D)
definizione dei tempi il
caratteristici di ritardo ‘ ‘ |

* Media mobile intorno al tempo di 1l | |
ritardo e spostamento per l'analisi | | T
di regressione Y =f(X) *' ) "

* X = Precipitazione (dipendente) | .
* Y =Torbidita (dipendente)
« Soglie derivate dai limiti di

confidenza e predizione:

* Attenzione (limite di confidenza
media)

| * Allarme (limite di predizione o 95° — i - REGIONE
o percentile) el
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i EARTH

TECHNOLOGY EXPO

Restituzione sintetica

Soglie d’intervento

* siimpiegano piu coppie torbidimetro — pluviometro, m,,,,”‘?if?ﬂ_"fﬂm
" = | e
e estraendo valori massimi ora per ora, TIoEEEs
* dei 4 parametri di interesse (precipitazione, soglia
d’attenzione, soglia d’allarme, torbidita)
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i EARTH

I|
“ TECHNOLOGY EXPO

Soglie d’intervento

http://sira.arpat.toscana.it/anex2/f?0=APUANE

MNel PROGETTO CAVE sono stati delineati gli obiettivi generali d conoscenza e quantificazione degli impatti dell'attivita estrattiva e la rete di monitoraggio e conirollo delle risorse idriche & stata implementata ed indirizzata per soddisfare questi obiettivi. | bacini
interessati comprendono sia il territorio di Massa che di Lucca e comprendona i principali fiumi che delimitano P'area estrattiva apuana (Carriong, Frigido, Lucido, Seravezza oltre a Lucido, Turrite, Edron ed Acgua Bianca). Si & ritenuto necessario approfondire le
conoscenze sia degli aspetti biologici, geomorfologici e chimici dei bacini individuati, affidandosi sia a nlevator in continuo, sia a campionamenti puntuali. Le stazioni individuate per il monitoraggio in continuo sulla matrice acgua sono sette (3 in acque
superficiali e 4 in solterranee) coincidenti, in massima parle, con stazioni esistenti del monitoraggio ambientale tradizionale (MAS e MAT) condotio da ARPAT ed integrati con ulterion punti comprendenti anche emergenze ipogee (grotte di Equi e del Corchia)
Nellimplementazione della rete si & tenuto conto dell'esistenza di un monitoraggio in conlinuo da parte di soggetti diversi da ARPAT, quali | Gestore GAIA per il monitoraggio di portata e torbidita delle sorgenti ed 1l Servizio ldrologico Regionale per le stazioni

Introduzione

idrometriche.
Mappa
] T S5EY — ; - = — =53
.&—-I o A ) - ) s, *___h_:, . i = E T ’.,
] + | ~ e Rilevazioni settimanali
| Lt Setimanale bacing VERSILIA torbidim, CANALE VIDAL GW — 24 OO ;
e = et | 021-09-24 00°00
| _ [Nt f Rl . 2021-09-24 - 0211001 A .
I Frafs F P72 4 2021-10-01 09:00
= y !
= Pl = | —— Toridsh madis mebie
{ Fq |5 ,”‘ \ 2 5 fatEngone
E" La E 5. dAllams
<igrn q!efann —
s {] |
dt quld - o { €} \ g
{ AL | | :
3 % .
= ) /o
4 1 2
L | o A
L - ., |
[ gy A"‘ ’2 i a
] L | 2 n &
{) ey ; !
f A e
% g |
;\. / TR
3 S = ieasas b
AR Sqqr::._r‘nu \\ /’k\-\\__*_‘_
- |
T T —— T T T
28 ] ey 2n » 0 "
R Sy T —— pre—r T . E F 3 =
Montignoso: & [ & a A ] Pigcenzd
-8 & s i
'l__d - e 4 J & CARDOSE & &
e 4 g ey @ a . parms Bulugnd\
- il
;- By
\ \ S‘erauena F'DM:;&AM‘ S 5#3,,
A irenzer
Uitime 24 ore B 4 o RN
o W L { ot
B nessun superamento . \ \\ Ay a = i ! il
sup. attenzione \ Pictrasantal & 05 A Ga " Ird M
" ~ .
I sup. allarme \ \\ " er— [
i o e e ) A o A"
mancanza dali \ \ Camaiore i ;
\ { ) Leafiel | © DpenSieethiap Conlribulors, CC-BY-54

« grafici torbidita e pioggia con poche informazioni chiare

— Ultimi 7gg

Mensili con archiviazione

istema Nazionale
per lo Protezione
dellAmbiente

G/

ARPAT

Agenzia regionale
per la protezione ambientale
della Toscana

Grafici Mensili

I vidal
202110 X X X X X X X 1S =
202109 | X X X X X X X X -
A X - o X LX X -
X X X X X A X = =
x . A X X V.3 £ X X
201907 Mensile bacino VERSILIA torbidim. CANALE VIDAL GW
= — Torbiana media modie
o 5 datenzane
-~ S dallame
=
o
=51
=
o4
o T T T T T T T T T | S S S SRR R R S R R R T_T_1 T T
01 02 03 04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 2% 22 23 24 25 26 27 28 29 30 »
201909 | X X X g = X X =
201908 | X X X X = X X = =
201907 | X A 2 X = X S =
201906 | X — - X - X x| K -
201905 | X - - X 3 £ -4 £ =

rigale 1-30di 40 (3)

REGIONE
TOSCANA




1 3=~

http://sira.arpat.toscana.it/apex2/f?p=LAGUNA

LEVANTEZ2 - 15 gg dal 2021-05-29 al 2021-10-12

Soglie d’intervento
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Monitoraggio annuale in continuo della LAGUNA DI ORBETELLO
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i EARTH

TECHNOLOGY EXPO

Soglie d’intervento

http://sira.arpat.toscana.it/apex2/f?p=QUALARNO
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i EARTH Modellistica numerica idrogeologica

TECHNOLOGY EXPO

* La modellazione numerica delle acque sotterranee
implica lo sviluppo di strumenti di analisi che riproducano |
processi che si verificano nel sistema idrogeologico

* | modelli permettono:

e aumentare la conoscenza tenendo conto del
processi naturali di rilievo;

* consentire analisi quantitative di sistemi complessi;

* testare scenari multipli e guidare il processo
decisionale aiutando a verificare I'efficienza dei
sistemi
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i EARTH Modellistica numerica idrogeologica

I TECHNOLOGYEXPO

* Piu in generale, un "modello” di una falda acquifera e una
rappresentazione semplificata di un sistema naturale:

 Modelli Concettuali: rappresentazione mentale della
geologia e idrogeologia del sito come insieme di unita’
continue e in relazione tra loro

 Modelli Fisici: lisimetri, colonne, serbatoi, ...
 Modelli Matematici:

e Modelli Analitici
e Modelli Numerici: MODFLOW, MT3D
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i EARTH Modellistica numerica idrogeologica

I TECHNOLOGYEXPO

Equazione bilancio ANALITICA FLUSSO:
* le variazioni di velocita del flusso darciano
(K) in ingresso ed uscita da una sezione
elementare (A) del mezzo acquifero,
devono corrispondere, nel tempo,
allimmagazzinamento interno (S) o a
scambi occulti (pozzi — ricariche) (W).

oh

- oh 3
o(K —
(=)

S— W = A
Ot

Equazione bilancio ANALITICA TRASPORTO:

* le variazioni del flusso di massa, cioe
concentrazione C per velocita del flusso
darciano K in ingresso ed uscita da una

a_CiM:<

Ox

oC(K %)
Ox

sezione elementare A del mezzo acquifero, Of Ox

corrispondono, nel tempo, a variazioni del

concentrazione interna. o a scambi di massa

M occulti.
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i EARTH Modellistica numerica idrogeologica

TECHNOLOGY EXPO

Per |la discretizzazione del sistema, necessaria alla soluzione del modello
numerico :

Il metodo alle DIFFERENZE FINITE impone una semplice griglia rettangolare, variamente
spaziata.

Il metodo agli ELEMENTI FINITI permette definizioni geometriche piu accurate costruendo, per nodi,
elementi di qualsiasi forma.

METODO ALLE DIFFERENZE FINITE METODO AGLI ELEMENTI FINITI
Hﬂ:-cl_t_
¥ 7 all -“"":
ﬂ;'y' P e
T 7 i S|
] _.,.--"_‘ \\ y
L O =
Hserticol extension af ane
- ! 4 element = agquiler thidkaess
J_ H""-—-._ i DR S, TR R -..f/

NB La “discretizzazione” cioe la suddivisione del modello in micro domini di calcolo ha un influenza diretta

sulla tecnica di soluzione numerica condizionandone:

- la velocita di esecuzione :
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i EARTH Modellazione Concettuale

TECHNOLOGY EXPO

* condizioni di non flusso in corrispondenza di spartiacque

MOdE"O Concettuale @ sotterranei a nord ed a sud e in corrispondenza del limite di

affioramento del sistema acquifero corrispondente alle unita

condizioni al contorno sintemiche quaternarie

* condizione di flusso imposto in corrispondenza della scarpata
erosiva che separa i due domini delle aree di pianura e

collinari
Rosi 5 |
e N e e
Ny i\ * condizioni di carico imposto date
N7 dal fiume Cecina, il cui profilo
Rinarbela, idrometrico e derivabile

! \ ¥ |
| |

|

( e,

'\-‘ . a-.,-/

dall’idrometro SIGR della Steccaia
ed il cui flusso di scambio,
dipendente dal carico, &€ mediato
da spessori della copertura del
sistema acquifero
progressivamente crescenti verso
la foce; condizioni di carico
imposto date dal mare

* condizioni di non flusso di raccordo
lungo spartiacque superficiale
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I EARTH Modellazione di Flusso

TECHNOLOGY EXPO

Distribuzione per zona e calibrazione manuale della conducibilita idraulica media

Kmed mfg da interpolazione
|zona descrizione “Em:ﬂ zonal statistics
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M EARTH Modellazione di Flusso

TECHNOLOGY EXPO

Bilancio Idrico del Modello Stazionario 400
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i EARTH Modellazione di Flusso

TECHNOLOGY EXPO

ANALISI DEI RISULTATI

ldrogramma dellimmagazzinamento netto cumulato
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EARTH

TECHNOLOGY EXPO
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M EARTH Modellazione Geostatistica

TECHNOLOGY EXPO

Finalita della Geostatistica € lo studio dei fenomeni naturali che si sviluppano
su base spaziale condotto attraverso la conoscenza, in un limitato numero di
punti, dei valori assunti dalla variabile o dalle variabili che descrivono |l

fenomeno

Conoscendo il valore di una grandezza in alcuni punti nello spazio (per
esempio il livello di falda o la concentrazione di un contaminante nei pozzi),
possiamo determinare il valore della grandezza, con associato |'errore, in altri

punti per i quali non esistono o non sono possibili misure
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M EARTH Modellazione Geostatistica

TECHNOLOGY EXPO

Correlazione spaziale: osservazioni effettuate su punti vicini presentano una minore variabilita rispetto

ad osservazioni effettuate tra punti distanti. Le cose piu vicine sono piu simili rispetto alle cose piu lontane

La variabilita viene valutata con lo strumento del semivariogramma che riporta il grado di variabilita delle

osservazioni a distanze crescenti.

L’interpolazione spaziale del Kriging si basa proprio sull'autocorrelazione della grandezza. |l valore
incognito in un punto viene calcolato con una media pesata dei valori noti e per determinare i “pesi” che
vengono dati alle misure note si usa il semivariogramma, un grafico che espone, sia in maniera qualitativa

che quantitativa, il grado di dipendenza spaziale.
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EARTH

TECHNOLOGY EXPO

Modellazione Geostatistica

Indagine contaminazione da CLORURO DI VINILE Serravalle PT
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i EARTH Modellazione Geostatistica

TECHNOLOGY EXPO

Indagine contaminazione da TETRACLOROETILENE Prato

Figura 6 Mappa con inferpolazione geostafistica del fene per farea NO
Sph
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Figura 7: Mappa con inferpolazione geostatistica del tetracioroetilene per 'area SE

Figura 5: variogramma sperimentale delle concentrazioni di PCE. modello di variogramma e cross
validazione dei risultati.
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M EARTH Conclusioni

TECHNOLOGY EXPO

Le tre categorie di monitoraggio introdotte dalla Direttiva Quadro
consentono un approccio graduale e misurato alle diverse necessita di
conoscenza € protezione dei corpi idrici

Il monitoraggio in continuo € uno strumento fondamentale nel
monitoraggio di indagine fornendo, nel breve periodo, grande disponibilita
di misure rendendo cosi statisticamente apprezzabili pur piccole variazioni
tuttavia fondamentali per lo studio dei processi

* Ulteriori strumenti derivati dalla grande disponibilita dei dati ed
acquisizione in tempo reale sono I'analisi delle serie temporali e |a
costruzione di soglie d’intervento (attenzione, allarme)

La modellazione numerica rappresenta altresi uno strumento
estremamente potente: per I'incremento della conoscenza, le valutazioni
quantitative ed i confronti tra piu scenari

La modellazione geostatistica, infine, € una verifica importante della
effettiva “parentela” e continuita spaziale del campo di valori misurati, da cui
discendono preziosi risultati (delineazione pennacchi, relazioni monte valle,

REGIONE
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