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12 - I CAMPI POZZI DELLA BASSA VALLE DEL
MUSONE

(PADIGLIONE E CAMPOCAVALLO-S. CASA)

12.1 Storia e caratteristiche
impianti di captazione

degli

| campi pozzi di Campocavallo-S. Casa e
Padiglione (Fig. 12.1), presenti nel territorio
comunale di Osimo e ambedue gestiti dallASTEA,
sono stati inseriti, come gia detto, solo in un
secondo tempo nellelenco delle opere di
captazione di cui alloggetto della Convenzione.
Tali impianti, infatti, sono ritenuti strategici per
l'approvvigionamento idrico dei Comuni serviti
dall’Azienda in particolare Osimo e Montefano.
anche a seguito di episodi di inquinamento come
quelli verificatisi nel 2011 quando nelle acque
provenienti dal potabilizzatore di Castreccioni sono

state rinvenute cellule algali (planckthotrix
rubescens), potenzialmente nocive.
Il Campo pozzi di Campocavallo-S. Casa

comprende 9 pozzi ubicati in sinistra idrografica del
Fiume Musone, allinterno di due aree distinte;
quello di Padiglione invece si localizza, sempre
lungo l'alveo del Musone circa 5 km pit a monte, e
comprende 8
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Fig.lZ.l—Ubicazion dei campi pozzi della bassa
valle del Musone.

pozzi anch’essi ubicati in due siti differenti, posti sia
in sinistra che in destra idrografica del Musone
(Fig.12.2).

I

Fig.12.2 — In alto: Campo pozzi di Padiglione, planimetria e particolare di uno degli impianti di captazione; in
basso Campo pozzi di Campocavallo-S. Casa, planimetria e particolare di uno dei pozzi delimitato da idonea

recinzione.
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L’elenco dei pozzi, alcuni parametri idrodinamici e i
quantitativi medi annui captati (dati ASTEA) sono
riportati in Fig.12.3.

Campo pozzi Padiglione - Comune di Osimo

liv. statico da emungimento
Pozzo
p.c. annuo (I/s)

Valentino 1
Valentino 2 -4.28
Valentino 3 -4.82

SNAM
Giacchetta 1 -9.20 18.26
Giacchetta 2

Gallo 1

Gallo 2

Campo pozzi Campocavallo - Comune di Osimo

liv. statico da emungimento

Pozzo
p.c. annuo (I/s)

Agis 1

Astro 4

Auro 2

Alfa 3
S. Casa 2 33.83
S. Casa 3 -4.65
S. Casa 4
S. Casa 5
S. Casa 6
Fig.12.3 — Elenco dei pozzi attualmente utilizzati
nei siti di Padiglione e Campocavallo-S.Casa.

12.2 Caratteristiche idrogeologiche del
sito

La geometria dellacquifero e I'andamento della
superficie della falda nei campi pozzi in oggetto
sono state ricostruite a partire dai dati forniti dalla
Societa ASTEA di Osimo e da studi precedenti
condotti sullintero bacino del Musone da Nanni
(1993).

Lo spessore e la posizione dei livelli acquiferi e/o
impermeabili in particolare sono stati ricostruiti
utilizzando i log stratigrafici di sondaggi effettuati
per la realizzazione di alcuni dei pozzi in esercizio
(Fig.12.4); nel caso del campo pozzi di Padiglione
inoltre & stato possibile utilizzare i risultati di una
indagine geoelettrica (Fig.12.5) effettuata dagli
scriventi nel 2013 nella porzione meridionale
dellimpianto ubicato in sinistra idrografica, in
corrispondenza dei pozzi Valentino 1, 2 e 3
(Fig.12.2).

Per quanto riguarda Padiglione, il substrato
impermeabile sia in destra che in sinistra
idrografica, si localizza a profondita variabile fra i
13m ed i 17m. L’acquifero, costituito da ghiaie
immerse in matrice limoso-sabbioso-argillosa, ha
uno spessore medio di 8-10m ed é intercalato da
lenti e livelli discontinui limoso-sabbiosi di spessore
mai superiore ai 2m; la porzione superiore
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Fig.12.4 — Stratigrafie tipo rispettivamente dai
campi pozzi di Campocavallo-S. Casa e Padiglione.

dell’'acquifero invece é protetta da spessori di 1-2m
(in sinistra) e 3-4m (in destra) di depositi fini
(argilloso-limosi) e terreno vegetale, coperture
queste che potrebbero costituire anche una
discreta difesa da eventuali sostanze inquinanti
provenienti dalla superficie.

- -

Fig.12.5 - Tomografia 2D di resistivita elettrica
(Ohm-m) relativa allo stendimento elettrodico
effettuato nel campo pozzi Padiglione in sinistra
idrografica.
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La superficie freatica (dati 1989) si posiziona
mediamente circa 5m al di sotto del p.c. in sinistra
idrografica e circa 9m in destra; lindagine
geoelettrica  condotta  nel 2013  tuttavia
sembrerebbe indicare in sinistra una profondita
della falda a circa 9m dal p.c. in analogia con quella
misurata sulla lato opposto.

Per quanto riguarda i campi pozzi di Campocavallo-
S. Casa, nel sito pit a nord il substrato argilloso
impermeabile si localizza ad una profondita di circa
30m; Tlacquifero invece, costituito da ghiaie
prevalenti e sabbie grossolane intercalate da livelli
abbastanza continui ma sottili di limi e limi sabbiosi
presenta uno spessore globale di circa 20m. Come
per il sito di Padiglione la porzione superiore
dellacquifero & protetta da spessori importanti (5-
8m) di depositi limoso-sabbiosi e terreno vegetale.
Nel sito pit a sud (in prossimita dell’alveo del fiume
Musone) il substrato impermeabile si posiziona a
profondita variabile fra i 17 ed i 19m dal p.c. Lo
spessore totale dellacquifero (prevalentemente
ghiaioso nella porzione inferiore fra i 13 ed i 19m,
ghiaioso-sabbioso-limoso superiormente) e
compreso fra 15 e 17m, sebbene sia interrotto a
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circa 10m dal p.c., da un livello argilloso di
spessore molto eterogeneo ma che a luoghi pud
arrivare anche a 4m. Poche informazioni e datate
(1989), si hanno invece sulla profondita della
superficie piezometrica stimata intorno ai 7m di
profondita dal p.c. nel sito pit a nord e circa 4.5m in
quello piu a sud.

12.3 Determinazione dei
idrogeologici dell’acquifero

parametri

Non essendo stato possibile effettuare delle prove
dirette nei siti indagati, per lo sviluppo del modello
idrogeologico ci si € avvalsi dei dati bibliografici
reperiti, in particolare provenienti dagli studi di
Nanni (1991 e 1993).

12.4 Modello
dell’acquifero

idrogeologico numerico

| campi pozzo in esame sono ubicati entro la piana
alluvionale del fiume Musone (Fig. 12.6).
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Fig. 12.6 — Inquadramento area oggetto di studio.

L'area risulta caratterizzata da coperture limoso-
sabbiose e limoso-argillose a spessore variabile, e
corpi a geometria variabile di natura ghiaiosa,
ghiaiosa-sabbiosa caratterizzanti la  struttura
acquifero, caratterizzati da intercalazioni di lenti piu
0 meno estese di depositi fini limoso-sabbiosi e
limoso-argillosi (Garzonio & Nanni, 1993). In
generale i corpi ghiaiosi presenti a vari livelli sono

in contatto idraulico tra di loro, portando di
conseguenza alla formazione di un acquifero
monostrato; naturalmente localmente sono presenti
situazioni di acquifero multifalda, specialmente
nelle zone relative ai campi pozzo (Garzonio &
Nanni, 1993).

E stato realizzato un modello a grande scala
prendendo in esame un’area compresa tra la foce
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del Musone e qualche km a monte del campo pozzi
di Padiglione (Fig. 12.6), mentre a nord ed ovest il
modello & stato tagliato in corrispondenza del
passaggio tra la piana alluvionale e i depositi di
versante a bassa permeabilita; la scelta & stata
fatta allo scopo di individuare condizioni al contorno
valide e allo stesso tempo di limitare I'effetto bordo.

o N A

Fig. 12.7 — Inquadramento di dettaglio campi pozzo in es
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I modello geometrico & stato realizzato

considerando le stratigrafie messe a disposizione
dalla societa ASTEA, localizzate in corrispondenza
dei campi pozzo gestiti (Fig. 12.7), e le stratigrafie
tipo desunte dal lavoro di Garzonio & Nanni, 1993.
Le stratigrafie sono state analizzate e semplificate
(Fig. 12.8 ae b).

ame; a) campo pozzi di Padiglione; b) campo pozzi

di Campocavallo-S. Casa; in giallo traccia di sezione geologica interpretativa.
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Fig. 12.8 a,b — Ricostruzione del modello geometrico in prossimita del campo pozzi di Padiglione (a) e
Campocavallo-S. Casa (b); in bianco, terreno di copertura; in giallo, limo sabbioso; in azzurrino, ghiaia
limosa; in marrone, limo argilloso/argilla limosa; in blu, ghiaia/ ghiaia sabbiosa.

L’'acquifero studiato risulta esser caratterizzato da
situazioni di confinamento locali, specialmente in
prossimita del campo pozzi di Campocavallo-S.
Casa, con formazione di un acquifero multistrato; a
grande scala perdo il sistema pud esser
approssimato ad un acquifero libero. In relazione a
questi dati, e allo scopo di semplificare il problema,
si & scelto di considerare il livello a bassa
permeabilitd continuo ed esteso a tutta la piana
analizzata; questo livello & stato discretizzato in
diversi sottolivelli allo scopo di creare una graduale
transizione tra l'acquifero superficiale e quello
profondo.

I modello & stato discretizzato in FeFLOW
attraverso lintroduzione di 7 layers ed 8 slices
costituite complessivamente da 58,855 elementi e
36,228 nodi (Fig. 12.9 a,b e c).

Le condizioni a contorno inserite riflettono |l
modello concettuale ipotizzato sullarea (Fig.
12.10):

. a nord e sud e stato considerato un limite di
non flusso, ad eccezione delle zone legate
allinserimento del fiume Aspio e torrente
Fiumicello, in cui & stata inserita una ricarica
laterale valutata da Nanni et al., 1997;

. ad est & stato introdotto un carico imposto;

. ad ovest € stata introdotta una ricarica da
monte valutata attraverso la piezometria presa a
riferimento e differenti sezioni di Darcy;

. il flume Musone é stato inserito attraverso
una condizione di Cauchy utilizzando un
appropriato coefficiente relativo al transfer rate allo
scopo di simulare il corretto scambio tra falda e
fiume; le quote relative alla altezza della tavola
d’acqua sono state valutate attraverso I'analisi dei
dati LIDAR, arrivando ad inserire un constrain
relativo alla quota di fondo alveo.

. i campi pozzo sono stati inseriti attraverso
delle condizioni di tipo multilayer well.
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Fig. 12.9 a,b,c — Discretizzazione del modello numerico in FeFLOW; a) modello 3D (ingrandimento 10x); b)
Mesh 2D relativa alla prima slice; c) sezione A-A’ (ingrandimento 30x).
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Fig. 12.10 — Condizioni a contorno introdotte nel modello.

La ricarica laterale introdotta nel modello per il
torrente  Fiumicello e fiume Aspio € stata
considerata rispettivamente pari a 18 e 15 I/s. Per
la ricarica di monte é stato stimato un valore pari a
circa 65 I/s.

| valori relativi alla conduttivita sono stati oggetto di
calibrazione. In particolare i range di variabilita
stabiliti (Tab. 12.1), sono stati valutati sulla base dei
risultati delle prove di portata effettuate e dei dati di
bibliografia (Garzonio e Nanni, 1993; Nanni et al.,
1997).

Layer _ Kxx (_m/s) _ Kyy (_m/s) . Kz (.m/s)

min rif | max | min rif | max | min rif | max
1 1e05 | 505 | 104 | 1e05 | 505 | 1% | 1e05 | 506 | 105
2 50 | 1e% | 5% | 5% | 1% | 5% | 5% | 1% | 5%
3 1e03 | 3e03 | 508 | 103 | 3e03 | 503 | 1e04 | 3e% | 5e04
4 1e0 | 5e04 | 103 | 1% | 50 | 103 | 1e05 | 505 | 104
5 1e05 | 505 | 104 | 1e05 | 505 | 14 | 1e06 | 506 | 105
6 1e06 | 506 | 105 | 106 | 506 | 105 | 1e07 | 507 | 106
7 1e03 | 3e03 | 503 | 103 | 3e03 | 503 | 1e04 | 3e | 5e?*

Tab. 12.1 — Campi di variabilita per i parametri idrogeologici oggetto di calibrazione. Kxx,yy,zz = conduttivita
idraulica per le differenti direzioni dello spazio; min, rif, max = valore minimo, di riferimento e massimo.

L'infilirazione  efficace &  stata  applicata
omogeneamente all'intera area studiata, tenendo
conto del fatto che sullarea il numero di stazioni
caratterizzate da serie temporali lunghe risulta
trascurabile; in questo caso €& stata fatta una
valutazione prendendo a riferimento la stazione di
Rustighello per il periodo tra il 2007 e 2015,
ricadente entro I'area in esame, che ha fornito un
valore di precipitazione efficace pari a 277,8 mm/a.
Il valore di infiltrazione efficace, considerando un
valore del 50% per il C.I.P., risulta pari a 138.9
mm/a.

La valutazione delle streamlines & basata inoltre sul
valore della porosita effettiva; in Tab. 12.2 sono
riportati i valori adottati nella presente simulazione.

Layer | ne

0.10
0.25
0.20
0.02
0.02
0.02
0.15

N[OOI WIN|F-

Tab. 12.2 — Valori relativi alla porosita effettiva
utilizzati nel calcolo delle streamlines.

Per la calibrazione & stata presa a riferimento la
piezometria relativa al lavoro Nanni et al., 1997
(Fig. 12.6). Dalla calibrazione si sono ottenuti valori
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positivi per la varianza e I'errore standard, entrambi
al di sotto di 1, ed un buon coefficiente di
correlazione pari a 0.99 (Tab. 12.3 e Fig. 12.11).

ME., MAE,, S?y Sw SSwr Cc

0.12 0.62 0.789 | 0.888 | 56.78 | 0.995

Tab. 12.3 - Indici statistici derivanti da FePEST.
MEw, media errori residui pesati; MAE,, media
assoluta errori residui pesati; S?w, coefficiente di
varianza standard dei residui pesati; Sw, errore
standard dei residui pesati; SSw, somma pesata
dei quadrati degli scarti; C, indice di correlazione.
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Fig. 12.11 - Confronto tra i valori simulati ed
osservati in condizioni transitorie.
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Fig. 12.12 — Confronto tra piezometria simulata ed osservata.

La piezometria simulata descrive discretamente
quella osservata (Fig.12.12), risultando
leggermente discostata in alcuni punti.

Quindi sulla base del modello calibrato e stata
eseguita una simulazione in regime stazionario
volta alla definizione delle streamlines per i campi
pozzo di Padiglione e Campocavallo.

| valori di emungimento medio sono stati forniti
dall’ente gestore per un valore medio annuo pari a
18,24 /s, per il campo pozzi di Padiglione, mentre
per Campocavallo un valore medio annuo pari a
33,84 I/s.

Dai dati e dalle informazioni reperite si evince che
entrambe le falde vengono captate; tuttavia poiché

le differenze di piezometria tra prima e seconda
falda sono a volte pressoché nulle, si puo ipotizzare
una non continuitd areale del livello a bassa
permeabilita.

Per questo motivo si & scelto di realizzare due
scenari:

1. emungimento ripartito in egual misura tra il
primo e secondo livello acquifero;
2. emungimento localizzato completamente

sul secondo livello acquifero.

In Fig.12.13 e 12.14 sono riportati i risultati ottenuti
per le due aree analizzate, relativi ai due scenari
suddetti.
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Fig. 12.13 — SCENARIO 1: Isocrone elaborate attraverso il modello in FeFLOW, emungimento ripartito in
egual misura tra il primo e secondo livello acquifero; a) e b) campo pozzi di Padiglione, rispettivamente
primo e secondo livello acquifero; c) e d) campo pozzi di Campocavallo- S. Casa, rispettivamente primo e
secondo livello acquifero.

La simulazione effettuata, basata su dati realizzare modelli a scala locale parallelamente
bibliografici, ha fornito prime informazioni allacquisizione di nuovi dati di dettaglio, allo scopo
preliminari sulla delimitazione delle aree di di affinare i risultati conseguiti e confermare le

salvaguardia. Si specifica la necessita in futuro di scelte  progettuali e concettuali effettuate.
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Fig. 12.14 — SCENARIO 2: Isocrone elaborate attraverso il modello in FeFLOW, emungimento localizzato
interamente sul secondo livello acquifero; a) campo pozzi di Padiglione; b) campo pozzi di Campocavallo —

S. Casa.

12.5 Perimetrazione preliminare delle
aree di salvaguardia

Come ampiamente descritto nel capitolo 3 della

presente relazione la normativa vigente prevede di

adottare:

Per la Zona di Tutela Assoluta ZTA):
“...un’area di almeno 10m di raggio dal
punto di captazione. Il criterio geometrico
pud essere qui applicato in maniera
funzionale, determinando quindi una
circonferenza (nel caso di captazione
singola) o un inviluppo di circonferenze (nel
caso di pil captazioni) misurata a partire
dagli estradossi delle captazioni stesse.
Tali aree verranno poi opportunamente

recintate e protette come da normativa
vigente...”

Per le Zone di Rispetto Ristrette e Allargate (ZRR e

ZRA):

- “..vengono adottati un tempo di sicurezza

di 60 giorni per la zona di rispetto ristretta e
di 180 o 365 giorni per la zona di rispetto
allargata, in virtu del tipo di pericolo e del
grado di protezione della risorsa. In
particolari condizioni di sicurezza I'accordo
prevede ad esempio che la zona di rispetto
ristretta arrivi a coincidere con la zona di
tutela assoluta...”

Per quanto riguarda la ZTA, ambedue i campi pozzi

mostrano un’idonea perimetrazione dell’area di
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captazione: [l'areale di protezione pertanto €& proposte di perimetrazione con evidenziate,
pienamente realizzato all'interno dellimpianto. rispettivamente, con il colore verde ed il colore
Riguardo la ZRR e la ZRA, in relazione ai due rosso, le due condizioni di protezione (Figg.12.15 e

scenari descritti nel capitolo della modellazione 12.16).
numerica, si riportano di seguito le seguenti
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Fig.12.15 — Ipotesi di perimetrazione delle ZRR e ZRA per il campo pozzi di Campocavallo — S. Casa (su
base ortofoto e CTR): in alto ipotesi relativa alla 1° falda (Scenario 1); al centro ipotesi relativa alla 2° falda
(Scenario 1); in basso ipotesi relativa ad un’unica falda (Scenario 2).



CAPITOLO 12: 1 CAMPI POZZI DELLA BASSA VALLE DEL MUSONE
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Fig.12.16 — Ipotesi di perimetrazione delle ZRR e ZRA per il campo pozzi di Padiglione (su base ortofoto e

CTR): in alto ipotesi relativa alla 1° falda (Scenario 1); al centro ipotesi relativa alla 2° falda (Scenario 1); in

basso ipotesi relativa ad un’unica falda (Scenario 2).
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