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a canservazione della biodiver-
sita di un ambiente non sermpre
pué limitarsi alla sola preven-
zigne del degrade degli habitat
delle specie animali 2 vegetali di cui si
mtende tutelare la sopravvivanza,

In ares nteressate da attivita an-
tropica plurisecolare, invasiva ed alta-
mente impattante & necassario talval-
ta ricostruire, &x nova, hakitatin pro-
gressiva rarefazione o ke cui caratter|-
stiche stanna variando con rapidita ta-
le da minacciare numero ed equilibric
delle specie in essi presenti

Le aree di bonifica integrale rap-
presentanc, emblematicamente, la
“trasformazions totale". Da corpo
idrico cen la sua flora e fauna speci-
fica, in.genere naturall, ad area agri-
cola, sede dl attivitad prevalentemean-
te antropica, con flora e fauna inten-
zionalmente selezionate e controlla-
te =d apporto, negli ultimi decenni; di
massicce concentrazioni di nutrienti
e fitofarmaci.

E seper tali trasformazioni si 2 im-
pegnata forza lavaro in grande quan-
titd ed a vari livelll di specializzazione
& sl son mosse riserse finanziarie im-
mense, tale abbondanza dirisorse ben
di rade e disponibie guando =1 tenta
di mitigare gli effetti uniformizzanti di
tali "grandi opere",

Se allora, ad esempio, s vuol ri-
greare un area umida, durevole che
consenta di non perdere, per sempre,
il passaggio delle rotte migratorie del-
l'avifauna acquatica da un antico al-
veo lacustre, ormal solo sede di effi-
mere areg umide invernali, per la ri-
creazione di un "chizro” perenna sara  Fgea ta - Ueszone doilene @ mieesss
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necessaric disporre di una vasta mas-
sa di informazioni e venficare preven-
tivamente & quantitativamente |'evo-
luzione & breve, medio e lungo termi-
ne di quanto $i va & progettare, pena,
in caso contrang, la totale aleatorieta
dei risultati dell'intervento.

INTRODUZIONE

La ricreazicne di un chiaro peren-
ne nell'alvec dell’ex Lago di Bientina
{ Prowy. di Pisa Fig,1a, Fig.1b) nella por-
Zione compresa fra le aree protette
AMNPIL "Bosco di Tanall” ed "Il Bottac-
cie”, rientra nel progette "Lungo le
rotte migratorie” finanziato dalla Re-
gione Toscana ed ha o scopo princi-
pale di garantire un'area di sosta e ni-
dificazione per I'avifauna migratoria
acqguatica messa in crisi dallo stagio-
rale prosciugamento sia delle ares
urmide relitte, che di buona parte di
fossi e canall,

L2 progettazione del chiaro, inun
simile contesto, & particolarments de-
licata dovendo conciliare:

- |z garanzia del mantenimento della
superficie di acqua libera anche in pe-
riodi-di pluriennale siccita;

- lincompatibilita di qualsiasi appor-
to di geomateriall non autoctoni;

- la garanzia di adeguato nicambio

delle acque che costituiranng il nuovo
Corpo idrico superficiale;
- la minimizzazione dell'impatto dete
indagini preliminari e della realizza-
zione dell'opera, in considerazione
delle caratteristiche di area protetta
della zona di interventao;
- la limitata disponibilita finanziaria.
La complessita di tale conciliazions
& stata affrontata utilizzando tecniche
di modellaziore irogenlogica numeri-
ca ed indagini in situ miniinvasive,
IHavorg, di cul st presenta una sin-
tes:, & stato eseguito dal marzo 2001
al .giugno 2002 ed ha prodotto, oltre
al dati conoscitivl ed alle sintesi mo-
dellistiche che si esamineranno di se-
guito, il progetto esecutivo, immedia-
tamente cantierabile per la realizza-
zione del chiarg.

METODOCLOGIA DI LAVORO

La progettazions di un chiaro, ov-
varo di un corpo di acqua superficiale
libera perenne, naturalmente e co-
stantemente rinnovata, impeone di co-
noscere qualitd e quantita della risor-
52 idrica presente nell'area di interes-
52 & nel suo intorno.

Una volta raccolta ed anafizzata la
tutt'altro che ricca bibliografia specifi-
¢z sull'area, con apposita campagna di

Fegura 1b - Sohema fopografiog Jellanka;

terreno, si @ provyaduto, ad intergra-
zione degll scarsi dati disponibill, a2

- rilevare le caratteristiche geologi-
che ed idrauliche dei litatipi affiorarnti;
- rigostruire, con carotaggi microstra-
tigrafici continui {attrazzati per freati-
metria) la stratigrafia delle-aree di in-
teresse ("carotaggio inguainania mi-
ninvasiva", Ambrosio et al.1997);

- monitorare 2 cadenza mensile |a
freatimetria;

- rilevare le partate istantanes signi-
ficative dei principali corsi d'acqua sia
artificiali che naturali;

- rifevare le caratteristiche chimiche
delle acoue siz superficiali che sobter-
ranee.

Con i datl di bibfiografia.e di nuova ac-
quisizions 5| & quindi proceduta ed ef-
fettuare:

- elaborazione del bilancio idrologico
deti bacinl afferentl 'area di interesse,
- glahorazione del modello idrogealo-
gico concettuaie dell'area,

- implementazione del Modelle nu-
merica "area vasta”: implemeantazio-
ne del modelic "generale” a differen-
ze finite da cui ricavare l& condizion
al contorno della modellazione di det-
taglio per l'area progettuale;

- identificazione dell'area ottimale di
intervento: integrazione dei nsultati
del moadelio can le informazion) idro-
chimiche e definizione delle geometrne
del nuove corpa (drica,

- modelly numerico ares ristretta;
implementazione del modello a diffe-
renze finite per 'area selezionata per
il chiara, simulazione del comporta-
menta pluriennale e calcolo del bilan-
oo drogeslogico specifico per il chia-
o,

- elaborazione del Progetto esecutiva
cantierabile,

AREA DI INTERVENTO

La zona indagata fa parte dell'al-
veodell'ex lago di Brenting (Fig. ic). La
conca lacustre accupa la fascia pia-
neggiante immediatamente ad est
delle pendict del Monte Pisano, ad-ove-
st del rilievo delle Cerbaie, in conti-
nuitd morfologica cel margine meri-
dionale della pianura lucchese, Verso
sud essa @ separata dall'adiacente
Pianura Pisana dal corso rettificato =
sospeso del Fiume Arno.

CENNI PALEOGEQGRAFIC

La pianura Bientinese, in prima ap-
prossimazione, pud considerarsi, fin
da epoca Pleistocenica, come 'ultimo
tratto dellz valle del Fiume Serchio,
quando gquesto [fino ad epoca medie-
vale) conflulva, almeno parzialmente
ed occasionalmente, in Arno.

Come |la maggior parte della pia-
nura di Pisa, I'area & stata interessata
dafle trasgressioni marine, che I'hanno
& tratti trasformata in un vasto golfo di
mare sottile [Sinus Pisanus) che ha oc-
cupate a pil riprese, sin dal Pliocens




Superiore, l'intera pianura Pisana fin
oltre Mattuale abitato di Pontedara.

Ral termine dell'ultima Glaciazia-
ne (circa 14000 anni fa) fino. all'etd
Etrusca, (| fiume Auser {il Serchio de-
gli Etruschi e dei Romani), che non ta-
gliava ancora verso mare attraversola
soglia di Ripafratta, correva lungo la
piana ad est del Monte Pisans, ma la
sua confluenza in Armo veniva pro-
gressivamante ostacolata dal sovral-
luvianamento gensrato dall'Arng stes-
so. Larne, infatti, correva pensile,
sharrando sia il proprio. afflusnts Au-
ser, che tendeva quindi a tracimare da
Ripafratta, sia 'ultima tratto, pianeg-
giante, della sua valle, che s impalu-
dava e rimaneva sommerso sempre
pit & lungo,

Il Lage di Bientina:si & quindi ori-
ginato come lago d sbarramento da
sovralluyienamentso, ad opera del-
I'Arng, ooccupando dall'epoca etrusca
fine al diciassettesimo secolo 'area
morfologicamente depressa tra | ri-
llevi del Monte Pisano ad ovest e dal-
Iz Cerbaie ad est,

Probabilmente sin da epoca Ro-
mana, g sicuramente da epoca tardo
megievale, vari raggruppament di
umanl hanno tentato, di volta in vol-
ta, di alzare o abbassare artificial-
mente Il livello del lago, sia per fini
agronomici che di navigahilita, che po-
litici & militari [I'area era al Punto tri-
pla di confine tra tarritorio pisana, luc-

Figura Yo - Arad inlenesse

chese & fiorenting, e pil volte lo stra-
tega di turno ha cercato di usare il la-
go per affogare "il nemico” fosse esso
assediato o assediante),

Alla metd dal diclannovesimo se-
colo, immediatamente prima dell'Li-
nita d'Italia, con un grandioso &, per
l'epoca, eaudacssimo progetto,
Granducate di Toscana faceva aprire
un sottopasso idraulico (detto " La
Botte") al di sotto del lette deill'arng
per cansentire lo svuotamento del fa-
go verso le paludl ed | bassopiani di

el A0 [ar

Lyis).

Coltang e di Calambrone che all'epo-
ca tircendavano Livarno,

L'opera, tutt'ora efficiente ed in
esercizio, non ha perd mal garantito il
costantg mantenimente  all'asciutto
dell'intera area dell'ex bacino facu-
stre; e solo negli ultimi sessanta o set-
tant'anni, con l'impiego di impianti
idroverl, 1l prosciugamento & stato
completats, ferma restando la fre-
quante socmmersiong invernale delle
partl morfologicameante pil depresse
del fando dell'ex laga,
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Fgura 2 - Laria g&r.‘nqcﬁ {Ray, Tangurg, 1974)
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GEOLOGIA E STRATIGRAFIA

L'area di interesse (Fig. 2) & costi-
tuita da depositi di origine marina, la-
custre e fluviale. Al depositi limo-ar-
gillos: di trasgressione marina si sone

e
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sovrapposti i sediment fluviall e palu-
stri legati ai periodi di emersione
quanda I'area éra attraversata dal flu-
me Serchio.

Le parzioni di terreno pid superfi-
clall  sano
caratteriz-
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@

zate da al-
ternanze di
depositi la-
custri fini, &
strateralii di
torba, testi-
manianza di
ripetuti pas-
saggi da pa-
fustre & la-
custre a yi-
ceversa del-
I'area. Que-
5t terren|
mastrano
frequenti
eteropie la-
terali  con
transizione
a sabbie e
torbe  sab-
biose, spe-
cie in corri-
spondenza
del  coneid
dei torrent
afferenti al-
la conca.

in as-
senza di da-

100

Figura & - Sohama coralazon siratgrafichs.

ti stratigra-

Figura 4 - Esempio di carta: savdaggio 52 g =.40m a 4,28 m dal

fici (e freatimetric) dettagliati per le
porzioni di terrenc piv-seperficiali; so-
no state realizzate cingue microperfa-
razioni a carotagaio continuo, ubicate
come da Fig. 3. La stratigrafia tipica
dell'area irnvestigata (Fig. 4, Fig, 5] &
risultata costituita {a partire dal p.d.c.)
da un livello di suolo a composizione fi-
moso-sabbioso-organica, ben adden-
sato, al di sotto del guale siincontra si-
stematicamente un orizzonte di torbe,
ben poco compattato, con spessore
generalmente variabile attorno ai due
metri; le torbe giacciono su sedimenti
lacustn limoso-argillosi, con compo-
nente arganica concentrata in sottili i-
velll (palecemersioni),

Il sondaagio 1, al di sotto delle tor-
be 2 prima di incontrare la sequenza
limoso-argillosa lacustre propriamen-
te detta, ha evidenziato la presenza di
un orizzonte di sabhbie, che, come
verra discussa nel paragrafo "Posizio-
namento ottimale de| chiara”, influen-
za notevolmente Pidrogealogia locals,

MISURE DI CAMPAGNA

Mel corsa di un anno idrogeslogico
sono:state eseguite:
- Frestimetrie, con cadenza mensile,
nel for del carctaggl appesitaments
attrezzati, La figura & riporta 'anda-
mento delle piezometrie nel tempo
per |5 puntl di misura. Su tali datl s
£ basata la calibrazione del "Madello
area vasta",
- Misure dirette in pozzetio della con-
ducibilita idraulica dei depositi affio-
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ranti {3 punti di misura, Fig.3, rap-
presentativi delle fitologie dell'araa), |
risultati sono riporiati in Tab. 1,

- Prove di portata istantanea {misurs
in & punti chiave, Fig. 3) per la valu-
tazione degli scambi acque superficia-
li-acque sotterranee al termina della
stagione secca.

Era indispensabile guantificare |
deflussi minimi sia per verificare 'e-
ventuale dispenibilita di acque super-
ficiali, ossigenate, per favorre Il ri-
camibio del chiaro in pericdo estivo, sia
per stimare | rappartl di reciproca ali-
mantazione tra falda superficiale e re-
ticolo idrografico, Durante | lavor pre-
liminari & stata inoltre notata |a rile-
vania idrogeoiogica dell'antica sede
della dismessa linea ferroviaria Ponte-
dera-Lucca via Bientina che taghia il
conoide del Torrente Visona sottopas-
sandone |'alven,

Il sottopasso (galleria ferroviaria a
botte, dell'inizio secolo), la trincea fer-
roviaria di avvicinamento allz galieria
ed |l canale in muratura che |a prose-
gue agiscond molte efficacements co-

rente, ma anche, per circa un chilg-
metro, del depositt grossolani di pe-
demonte, fino ad un gomitg, oltre |
quele Il canale punta verso la piana.
Le acgue di'questo canale [denomina-
to di seguito "gorile ferroviario™) rap-
presentanc una risorsa perenne, an-
che se con portata fortemente vana-
bile,

Sono state eseguite ofto prove di
portata istantanea (Tab.2) di cui una
a diluizione i tracciante (Rio Visong
alla shocco sulla piana, al Ponte di Ca-
stelvecchio) e sette mediante misure
dell'area della sezione bagnats e del-
l2 velocita media del flusso,

= Raccolta campioni per-anali-
si idrochimiche di anioni & cation
maggiori € misure in situ dei parame-
tri deperibill (Fig. 2): i campiona-
mente e la misura sul terreno dei pa-
rametri deperibili & stato eseguito sia
perle acque superficiall di canall e rii,
che sotterranee del piszometri per in-
dividuzre e valutare le potenziali ri-
sorse di alimentazione
del chiaro, In tabella 33

VALUTAZIONE QUALI -
QUANTITATIVA DELLA
RISORSA IDRICA

BiLANCIO IDROGEOLOGICO
CLASSICO

Sono stati studiati 1 bacini del Rig
Visona (superficie ca, 8 Kmag) e del Rio
Tanall {superficie ca, & Kmaq), essen-
do tali corsi d'acqua, ubicati nella par-
te orientaie del Montl Pisani, unici af-
ferenti all'area dl interesse (Fig. 7).

In aggiunta a questi, durante il la-
voro, & stata individuata & considera-
ta una porzione di bacing della super-
ficie di circa 1 Kmq (G1) costituita da
depositi di pedemonte ad elevata per-
meabilita e coefficiente di infiltrazia-
ne. G1 e attraversate, ed in parte dre-
nato, dal gorila ferroviario,

Meil calcoli del bilancia, alla relati-
va scarsita di stazioni pluviatermome-
triche ed al plurignnali periodi di non
operativita delle stesse, si & aggiunta

me opera di cattura non scle delle ac-  sono riportat] | fisultat] Sigla Data Portata (l/sec)
que-sotterranse del subalveo del tar-  delle analisi di terrena 12.05 2001 0.0
iy 25.07.2001 Jtci=lelele]
;ﬂm Coordinate K {emisec) PV1 08.09 2001 17.8
UTM {Zona 32T) 13.05.2001 50.9
P1 | 0630800 - 4846914 B A ra 26.07 2001 15
P2__| 0631467 - 4846250 59°10° P3 26.07.2001 57 ]
P3| 0631061 - 4845923 54°10° 26.06 2001 47.7
P4 | 0831044 - 4346002 1,0 107 T 26.07.2001 5.0
P5 | 0631118 - 4845465 49 10" P5 26.07.20071 479

Tabella? - Risultan delie prove oy permeabiiia m D 2B

Tatwslia 2. - Rizultan dele prove of porlata istenianea
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Figura 8 - Diagramma cizzsificaten of Piper

la difficoltd dovuta all'assenza di idro-
metrografi sia sul Rio Tanall, che sul
Rig Visona che sul Cangle Emissaric,
Mon era quingdl possibile verificare la
“chiusura” del bilanci.

Sono stat utilizzati | dati delle sta-
ziani pluviometriche del Monte Serra
(quota 918 m.s.b.m. ), Chiesina di Pa-
dule [gquota 13 m.sl.m.) e Staffoli
(quots 23 mus.l.m.); | dati delle sta-
2iani hmetrofe di Lucca {quota 20
m.s.l.m.), San Giovanni alla Vena
(quota 16 m.s.l.m.) e Pontedera (quo-
ta 14 m.s.l.m.) sono stati usati, pre-
vio calcolo delle curve di correlazione,
per interpalare |e lacune delle prime.

Per il calcole dell'evapotraspirazio-
ne si & impiegato il metode del
Thorntwhite, assumendg una capacits
di campo (cautelativa) di 100 mm.

Per gli attingirmenti antrapici sono
stati considerati | dati delle concessio-
ni del Genip Civile {probabile, ma non
guantificabile una sottostima),

In assenza di dati di chiusura si @
assunto, per l'infiitrazione profonda,
non contribuente al deflusso sotterra-
ned in direzione dedl'area di interesse,
una percentuale parl 8l 2% della pre-
cipitazione (dati biblicgrafici per aree
geclogicamente comparabill); questo
tiene conto della ndotta tettonizzazio-
ne 2 bassa permeabilita primaria del-
lz stragrande maggioranza dei litatipi
cheafficrana sul fianco occidentale del
Monte Pisano,

[l valore calcolato per | defluss] del
Rio Visona e del Rio Tanali sono ripor-
tatl in Tab. 4a,b; guesti apporti idric
superficiali arrivano in piana alle cas-
se di coimata dell'Oasi di Bottaccio
del Rio Tanali, ma non influenzang di-
rettamente |'area intermedia. £ inal-
tre opportuno notare come | defluss:
astivi risultino annullarsi per oltre tre
mesi, risultato che pur dovendos: ob-
bligatoriamente considerare solo gua-
litativo, in ragione dell’assenza di ve-
rifica numerica, & comungue in acoor-
do con la diretta osservazione dei pe-
riodi di secca dei torrentl, anche in
estali parlicalarmente piovose guale
guella dell'anng 2002,

I deflussi dal bacing G1 sono mol-
to limitati & vengono intercettati dal
Fosso di confine,

E' peraltro ragionevale ipotizzare
che | defluss| sotterranel da tale baci-
no siano percentualmente pid rilevan-
ti di quelli degli altri due [maggior per-
centuale della superficie del bacing
costituita da depositi di talus pede-
montano permeabile); osservazione
in buon accorde con lincremento: (s
vedano le portate istantanee estive)
del deflusso suparficiale estiva del Tos-
s di confine nell'attraversare la "ha-
se" (lato valle) di tale bacing.

DEFLUSSI SUFERFICIALI ESTIVI

Dall'esame dei nsuitati delle misu-
re di portata istantanea si & avuta la



Tabk. da

Bacino {Superficie Km?) ottobre .fnuvnmhgg]" dicembre| gennaio | febbraio | marzo | aprile | maggio | giugno

Rio Visona (ca. 8 ) 534700 | 934100 | 861200 | 919600 | 687700 | 648000 | 354600 | 31200 | -366600

Canale Gorile (ca. 1) 71600 | 108200 | 97100 | B5700 | 71000 | 59300 | 44200 | -16000 | -65700

Rio Tanali (ca. 6) 441800 | FIE400 | 599400 | 633200 | 518400 | 474600 | 277200 | -46800 | -352500

ITOTALE {(ca. 15) 1057200 | 1778790 | 1657700 | 1638500 .1_2??1DD 1217900 [ 626000 -316040 | -7B4800°

}Mﬂﬂ (Superficie Km") luglio agosto ] settembre | anno

Rio Visona (ca. 8) -344600 1] 3200 | 4263100

ICanale Gaorile (ca. 1) -24400 1] 0 43100

Rio Tanali (ca. 6) -210700 0 125 | 3171213

TOTALE (ca. 15 ) -s7e700 | o | 33125 | 7,910,513

Tab. 48 Taballe 2 - () Dusporibilita idrica feonca
5 et 7 : {iPiovioaita - Evp reale)” Supaifoip) Tl

Bacino (Superficie Km"} (P-Ev)/a [I[{m3/a) ”" {m3/a)} |Dc({m3/a) valon song. espressi n md (i Oefusse

Rio Visona (ca. B ) 4262100 | -14000 -50000 4149100 EalcotatoTe) i prsd (e dofltosong

T ~+— proforda-Prabee anlropic] per | baciors
Canale Gorile (ca. 1 } 431008 344800 | o | 36200 | Rits Wsona Rio Tenali e G7
Rio Tanali {ca. 6) 3171213 - 2a00d (b 3107213

[ = Infiltrazicre profonda; PA

conferma che duranta il periodo esti-
vo | corsi d'acqua Visonz e Tanali s
inalveane complatameante all'ingresso
in pianura, che il gorile ferroviario si
riduca a circa un decima della portata
invernale mia non va mai 2 secco & che
il fosso di confine incrementa la sua
partata ben pill di quante lo giustifich
la confluenza del gorile, manifestando
una chiara ricarica dalle falde.

IorROCHIMICA

[ campioni d'acgua prelevat: sono
stati analizzatl per elementi maggior
(cationi ed aniani) & risultati sona ri-
portati in Tabella 3b. Per la classifica-
zione si & impiegato | diagramma di
Piper di Fig. 8.

I .campioni ricadono tutti nella fa-
miglia delle acgue bicarbonato calci-
chi @ segnalare una "storia” idrogeg-
logica brave {tempoa di interazione con
le rocce incassanti breve).

Owvviamente la salinits der campio-
ni provenient da faidas risulta marca-
tamente superore a quella delle ac-
que superficiali, come purela concen-
trazigne di bicarbonatl, ma |a vicinan-
2a dei due gruppi di campioni nel dia-
gramma di Piper ng identifica univo-
camente l'origing comune: acque ma-
teariche di etd recentissima.

E' interessante notare che; indi-
pendentermente dalla salinita totale,
per le acque setterranee il contenuto
in ferro risults direttamente propor-
zionake alla distanza del punto di cam-
pignarmento dal margine settentriona-
le pedemontano della conca lacustre:
maggiore & il percorso delle acque sot-
terranes all'interno dei depositi torbao-
stopiu sioinstavrano condizioni  ridu-
centy in grado di solubllizzars il ferro.

MODELLO NUMERICO AREA
VASTA

La modellazicne ha avuto lo scopo
di consentire || calcolo def bilancio
Idrageologico della zona pedeacollinare
e di pianura comprendanti & circo-

PFrelievi antropic

|C
BT == Hr'f ) E
| i HH‘F"E—.I-ﬁ-_
T e T ey misaddiss
(B} |
Figura - Discretizzazions delo q,n.-;zm XY (AL e (8 i colore la colle inatiive
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stant I'area di interesse,

In assenza di dati idrometrografic
statisticamente significativi relativi al
reticole idrografico, non si & conside-
rata accettabile il sola uso delle equa-
zioni classiche di bilancio in guanto
queste sarebbero comungue rimaste
prive di verifica, La modellazione idro-
geclogica a differenze finite ha invece
consentito {mediante la tecnica di ca-
librazione iterativa effettuata sui dati
freatimetrici direttamenta misurati) di
comparare |'affidabilita delle ipotesi di
lavoro relative all'interazions di acque
superficiali con acque sotterranse ed
al moto di gueste ultime.

Una volta implementato e calibra-
to il modello per l'area vasta & stato
eseguite un bilancio 2 zone con la ri-
costruzione di scambi idricl sia fra ac-
que sotterranee e acgue superficiali
che fra differenti aree,

Per la madellazione & stato utiliz-
zato Vmodflow 2.8.2. MODFLOW &.uh
modello & differenze finite che simula
il flusso di acque sotterranes nelle tre
dimensioni spaziali (X,Y,2); ess0 In-
corpora | modelll Bl e tridimensionali
descritti da Trescott {1975}, Trescott
e Larson (1976), Trescott, Finder and
Larson {1976) & ampiaments ubilizza-
t dall' USGs.

Il modelle offre la possibilita di si-
mulare:

- le diverse caratteristiche del siste-
ma idrofogice interagente con area di
studio quail ad esempio Musso da flu-
mi, flusse da superfici a carico co-
stante, flusso dovuto & drenagaol, ecc.;
- flussi ‘associati con stress esterni
guali ad esempic pozzi, ricarica area-
le, evapotraspirazione, reiniezione o
ricarica artificiale;

- differenti tipi di strati; confinatl, non
confinatl , misti,

Madflow permette incltre il calco-
la del bilancio a zane; per l'area rela-
tiva all'alveo del Lago di Bientina il bi-
lancio & stato affrontato solo median-
ke modello numerico.

IMPLEMENTAZIONE
MODELLISTICA

DISCRETIZZAZIONE DELLD SPAZIC E
CONFINI DEL MODELLD

- Discretizzazions orizzontale (X, ¥):
la griglia {celle quadrate di 100 righe
e 100 colonne) & stata valutata come
il miglier compromesso fra grado o
approssimarzions e rapidita & calcolg,
- Discretizzezions verticale (Z): lo
spazig verticale, dalls massima altez-
za topografica alla minima quota (-8
mal.m), & stato suddiviso in & stra-
ti di cui il pit profonde (-6 - -8 m
s.l.m.), costituite da celle inattive, a
rappresentare la base del modello
{dati tepografict da CTR Toscana nu-
merico 1; 10000),

1 confini del modello sono stati de-
finitl wtilizzando celle inattive che se-
no state distribuite in modo da com-
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prendere le colling e |la zona ad ovest
del canale Emissaria (Fig. 9,

CONDIZIONT AL CONTORND: FIUME

Le calle Fiume simulano ghi inter-
scambi acque superficiall - acgue sot-
terranee. La modellazione dei fiumi,
nel caso in esame Rio Visona e Fosso
di Confine; & una delle parti pil deli-
cate del modello in quante sono di-
sponibili pochi datl sia per il caleolo
della conduttanza sia per la definizio-
ne della guota (H) di pelo libero del-
I'acqua nei periodi estivi ed invernali.

I parametri sono stati asseanati al-
te celle fiume ricavando la guota asso-
luta della:-lama d'acgua dalle quote d
vari punt dell'alven e dalle evidenze di
campagna di livelll medi di magra e di
morbida ed | valori di conduttanza dal
confranto dei valori di portata istanta-
nea contemporanea In pid puntl,

[ dati cosl attenuti sono statl inse-
riti mel modello e guindi corretti con
I'utilizzo della calibrazione.

PROPRIETA DELLE CELLE

Ogni cella attiva del modelio viene
caratterizzata da un set di proprieta
idrauliche,

Lo studio delle carote dei sondag-
gi e def dati delle prove di infiltrazio-
ne comparata can dati bibliografici del
nostro "case history" hanmo permes-
so di ricavare le proprieta per 1 depo-
siti della zona. Queste proprieta sono
state quindi estrapolate sull'intera
area secondo linterpretazicne idro-
geologica gia elaborata.

La calibrazione effettuata con i va-
lori di pierometria misurati ha per-
messo di verificare ed affinare 'estra-
polazions areale. Mella tabella 5-s0no
indicati 1 valori delle proprietd asse-
gnate mentre nella Fig. 10a & rappre-
sentata la distribuzione areale finale
sullo strato 1 di superficie.

Le proprieta. 2, 8, 9 sono state ri-
cavate da biblicgrafia e rappresenta-

=153 giomi e T = 184 giary

no depositi di conoide; le proprista 3,
4 10 rappresentana livelll argilloso - [i-
masc - sabbiosi {acquitardi); 5 - Sah-
bie limose; 6 - argille; 7 - Torbe,
PERTURBAZIONI ESTERNE AL SISTEMA

Mell'area In esame non esistono
poEzl ma, trattandosi di unarea baoni-
ficata detata di fitta e complessa rete
di fossetti @ canall artificiali, risulta

particolarmente’ critica [a funZione
drenaggio.

DRENAGGI: La funzione drenaggic
simula qli effetti detla rimeozicne di ac-
qua da un acguifero con velocita pro-
porzionale allz differenza di carico
idraulico tra lacquifera e la quata dej
drani. La funzione si basa sull'assun-
zione che Il drenaggio non ha effetto
guando la piczemetrica scende sotto
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la quota del dreno,

Song statl considerati sia | dre-
naggl principall {estesi su tre strati)
sia i drenaggi secondari corrispanden-
bl alle scoline di separazione fra cam-
pi (estesisu 2 strati), T valore di Con-
duttanza e stato ricavato da bibliogra-
fiz ed affinato nella fase di calibrazio-
ne. In Fig. 10b & riportata la distribu-
zicne spaziale del reticolo drenante
maodellato.

RICARICA ED EVAPDOTRASPIRAZIONE

Ricarica metecrica

I dati necessari per la modeliizza-
Zicne sono stati ricavati dai calcali del
bilancio idregeologice classico dei ba-
cini afferenti. In particolare per la zo-
na fra le collineed il fosso di confine

somo stati utilizzati | valori ricavati per
la stazione pluvicdrafica di Chiesina di
Fadule considerando un coefficiente d
infiltrazione pari a 0.6.

Per la piana I'attribuzione detia -
carica & stata diversificata per zane; |
valori di ricarica efficace (Tab. 5) sang
stati atbribuiti tenendo conto di diffe-
renti valor di infiltrazione dedotti dal-
le misure di terreno di conducikilica
idraulica dei depositi affioranti,

Evapotraspiraziong

Come per i valor| relativi alla rica-
rica anche guelli refativi all'evapotra-
spirazione sono statl ricavat] dai dati
del bilancio idrelogico.

La profondita di estinzione dell'e-
VAROrazions (Massima $0ggiEacensa

Figura 1.3 - Ubicazione del chigre {Elaborazionn Arcgis)

della superficie freatica oltre la guale
il fenomenc si interrompe) & stata
considerata di 1m nei seminativi 2 na-
gli incoiti e di 3m nelle aree boscate,

DATT REALI PER LA CALTERAZIONE

Fer |a calibrazions sond stati inge-
riti 1 dati delie piezometrie rilevate
mensilmente per un anng dall'aprile
2001 sui sondaggi 51-52-53-34-55,
ParaMETRI PER IL CALCOLD DEL

MODELLD DI FLUSSO PER LA
CALIBRAZICNE

L'area di plana dell'alveo lacustri
di Bienting @ una zona di equilibri idro-
geclogici limite, data |z prossimita
della superficie freatica al piane di
campagna, il ridetto spessore dei de-
positi costituenti |'acouifero freatico
superficiale ed i namn raro manifestar-
gl di estesi allagament:, prevalente-
mente generatl da apporti idrici da
areg asterne,

I'modello per ta calibrazione & sta-
to quindi catcalato, o regime tran-
siente, per un “anno significativo”
suddiviso in "stress periods” trime-
strali a laravolta suddiastin 10 "Time
steps”.

Come punto di partenza & stata
scelta la situazione teorica di falda a
piano campagna in considerazione
delle condizioni effettive di falda affio-
rante rievate sistematicamente nel
periodi invernall nell'area di Interesse.

CALBRAZIONE

La simulazione del modello di flus-
so & stata verificata mediante calibra-
ziane sul periodo temporale peril qua-
le: si disporieva di dati piezomelrici
adeguatamente distribuiti. La calibra-
zione ha quindi mirate a venficare ed
affimars la rispondenza del comporta-
mento idravlico del "modello virtuale”
con s realta fisica. Loperazione, di
per se piuttosto delicata, 2 stata ulte-
ricrmente complicata dall’assenza di
dati certi idrometrografici continul re-
lativi al reticolo idrografico superficia-
le,

Per quanto riguarda 'azione dei
dreni, particolarmente critica nel de-
terminare 2 morfelogia e le quote del-
la superficie piezemetrica nel periodo
secco, | pochi datl rilevati sono statiin-
tegrati da ipotesi d| lavoro, successl-
vamente affinate per tentativo ed er-
rore sino a minimizzare la differenza
tra dati caicolati ed nsseryvati.

L'affinamento della distribuziane
dei parametri idraulici € stato effet-
tuate comparande (| valere di para-
metri statistici significativi per ogm
calibrazione fino ad ottenere valori di
RMS normalizzato sull'intero periodo
redellate non superior al 10% e in-
feriori-al 5% per il perioda pid critico
della stagione secca,

La Fig. 1ila mostra, ai tempi ri-
spettivamente di T=153 giorni e 2
T=184 giorr, | disgrammi di featime-



e

tria "osservato-calcolate” con riporta-
ti i relativi Indici statisticl,

| diagrammi di Fig.11b riportang,
invece, per ciascun sandaggio, 1a guo-
ta prezometrica in funzione del tempo
come calcelata dal medello calibrato
{linga continua’ ed | valor verl misu-
rati {punti isofaki).

BiLancio

L'area in oggetto & stata suddivisa
in 10 zone {Fig, 12). Per ognuna di
queste zone & per ciascun periodo di
simulazione sono stati calcolath va-
riazione dell'lmmagazzinamenta, Im-
magazzinamenta, scambl con i dreni,
ricarica meteorica, evapotraspirazio-
ne, scambi con i corsi d'acqua, atte-
nende fra 'altre anche Uentita deqll
scamhbl sottarranel di ciascuna zona
con e limitrofe,

Dall'esame dei risultati si & potu-
toosservare che per la realizzazione
del chiaro le'aree piu faverevoll soho
led a5,

Tali zone sono-cemparabili fra lara
cen l'unica differenza che |a zona 4 ri-
cave, per l'inalveamento deila Visona,
un po' pit acqua sotterranea rispetto
alla 5 g |a restituisce all'ambiente su-
baerec con Vevapotraspiraziong detle
sue pil estese parzioni boscate.

E' opportuna notare che la zona 5
2 guella da cui sl ha fa massima ten-
denza dell'acqua sotterranea ad usci-
re versd altre areg,

Se da un punto di vista del man-
tenimento del chiaro net mes| estiv
questo & sicuramente uno svantaggio,
d'altra parte & importante considera-
ra che la realizzazions di un chiarg ar-
tificialmente alimentato con apposita
diversiene di acque superficiall dispo-
mibili, $& realizzato nellza zona 5,-nen
alterz | naturall equilibri e le naturall
direzioni di deflusso delle acgue sot-
terranee.

Altra conseguenza di estrema rile-
vanza ded bilanc modellati & che un
chiaro reslizzato nellz zona 5 avra la
probabilita minima, rispetts ad uno
realizzato nelle altre aree, di subire
apportl di acque anossiche circolanti
nelle torbe,

POSIZIONAMENTO
OTTIMALE DEL CHIAROC

La selezione dell'area per ia realiz-
razione del chiarg perenne ha dovuto
conciliare |le-raaita fisiche con esigen-
ze ed infrastrutture antropiche al con-
torno; tra 1 fattori antropicl, la pre-
senza di due aree protette iz ben sta-
bilite & I'attraversamenta dell'area to-
pograficamente pit depressa (gquindi
morfologicamente pid propizia) da
parte di un metanodetto nazionale,

Uelevato gradao di naturalizzazione
delle dus aree protette, nakte come
cassa di colmata ma da oltre un cin-
quantennio completamente rinatura-
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lizzate, sconsigliava  d'intervenire,
nella lorg immediata prossimita, con ||
necessario movimento terra da effet-
tuars: perzliro obbligatoriamente pro-
prig nel periodo di nidificazione dell'a-
vifauna. Comungus, la loro natura di
casse di colmata alimentate da tor-
renti con elevato gradiente topografi-
co, comportandg la presenza nel sof-
tosugio di depositl a granulemetria
prevalentemente grossolana con gle-
vata permeabilita, suggeriva ingentl
variazioni di livello di falda {confer-
mate dalla piezometria dei sondaggio
S1) incompatibili con fa creaziona di
un chiarg perenne.

Le condizioni al cantorno di natu-
ra antropica insieme ai dati di distri-
buzicne di gualita e quantita delle ri-
sarse idriche superficiall e sotterranse
precedentemente analizzate, defini-
scona l'area di posizionamenta otti-
male del chiara { porzione centrale del-
la zona madellistica 5) compatibile
con il minimo impatto con nfrastrut-
ture, rinaturalizeazion ed eguilibrio
idrogesiogice  dell'area ol bonifica
(Fig: L5}

MODELLO NUMERICO AREA
RISTRETTA

Larea compresa fra l'argine meri-

dionale dell'antica cassa di colmata
del Bottaccio a Nord, |a Via del Tiglio
a Sud, |l fosse di Confing ad ovest ed
il Canale Emissario ad est [area di se-
guito denominata Area ristretta) & di-
ventata lo scenario per la modellazio-
ne del laghetto & della sua interazio-
ne con 'ambiente circostante,

MNell'area ristretta song state im-
plementate le modifiche morfologiche
da esequirsi per la creazione del chiz-
ro e sono ingltre state previste le mo-
difiche alla rete di drenaggi esistenti.

Mantre || modello generale ha por-
tata allz selezione dell'area sttimale
perla farmazione del chiare ed ha for-
ritg und scenario di condizionl al con-
torng, || madello ristretio e invéce a
tutti gli effetti uno specifico strumen-
to progettusle per la verifica sia dei
rapporti idrogeciogici fra il nuova lago
& l'ambiente circostante che degli ef-
fettl sugli stessi di differenti soluzioni
di progetto,

Si illustra di seguito la soluzions
progettuale che ha fornito i migliori ri-
sultati simulati:

- Arginatura, sui latl nord-sud-est
dell'area lacustre, a basso profile ot-
tenuta can | materiall di risulta dello
scave implegati differenziatamente in
funzione delle lorn caratteristiche

Figura 14a - Distribuzions delie prapreta shaeta 1 e miadelin nsieio. (T) G pante, (2) 0 sezione L7,
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Figura 140 - Distnbugione dropagg, sieto ToModeio rstreito.

idraufiche. Limi argillosi a costituire
I'argine, argille a formare un diafram-
ma idraulico impermeabile poste lun-
go I'afficramento dello strato naturale
di torba sui fianchi nord-sud ed est
deflo scave, Le tarbe rsultant dallo
scavo e che saranno poste a copertu-
ra del corpo delllargine non sono sta-
te modellate in quanto pressoche inin-
flugnti, in tale posizicne, al fini idro-
geologic,

- Area lacustre (circa Bha) con
profondita decrescente dal piade dei-
I'argine (-3 m dal pdc) fino a raccar-
darsi con |'attuale superficie topogra-
fica werso ovest,

- Eliminazione dei drenaggi nell'area
lacustre.

- Utilizzo di alcuni "drenaggi” ad ove-
stdell'area lacustre a convogliare il ru-

compresa fra il fosso ) Confinee |'ar-
gine del chiaro,

|MPLEMENTAZIONE

[l medello ristretto utilizza il back-
ground di dati-di input del modello ge-
nerale; di seguito si riportano solo |
datl che sono stati variati.

DOMINIO DEL MODELLD

L modello ristretto rappressnta un
ingrandimento di un‘area particolare
del modello generale; restana invaria-
ti numero e profondita degli strati, va-
riang invecs | mitl XY di modellazio-
ne, Nella finestra ristretta |z grigha di
discretizzazione orizzontale & stata
impostata a 98 righe & 106 colonne,
ottenendo una dimensione in pianta
delle singole celle {circa 13m x 13m)

scellamento  superficiale  dell'area sufficientemente piccols per simulare
@ -
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Frgurd 1.3 - Lirnrigrarnen viruzii

gli effetti delle modifiche morfolegiche
di progetto.

Song  mantenute Costanti e
profondita degli strati da 2 a &, \aria-
no invece le guote della superficie es-
sendo stata implementata |a variazio-
re di morfologia relativa ai moviren-
£ terra previsti

PROPRIETA DELLE CELLE

Alle proprieta del modello genera-
le ne sono state aggiunte altre due di-
stribuite come da Fig. 14a,

Tal proprieta (Tab. 7) non corri-
spondono, netla reaita; ad alcun lito-
tipo e song soltanto un espediente nu-
merico per simulare un corpo idrico 3
superficie libera in costante & diretto
equilibric con |z falda che lo circonda
{proprieta 11) £ un drenagglo che, a
differenza di ‘guellll previsti da Mod-
fiow, | quali si limitano ad ablare |'ac-
qua che drenano senza possibilita di
considerarne la reimmissioneg in aitre
Zone, sia invece In grada di restituire
quanto drenate in altra area (pro-
prieta 123,

PERTURBAZIONI ESTERME: DRENAGGI,
RICARICA ED EVAPOTRASPIRAZIONE

Drenaggi (Fig. 14b): La rete di
drenaggi preesistente & stata modifi-
cata con leliminazione di queila parte
ricadente nell'ares di chiaro ed argi-
natura & la trasformazione di alcuni
dreni in "canzll" {celle con proprieta
127,

Ricarica ed evapotraspirazione: |
valori della ricgrica non variano da
guell inseriti nel madello generale;
Viene aggiunta una ulteriore zona cor-
rispondente al chiaro che come valori
di ricarica assume, in via conservati-
va, quelli della zona cui appartiene.

U'evaporazicne galla superficie li-
bera £ stata simulata Inserendo il va-
lore ricavato dai datl meteociimatici
disponibili mediante l'impiego del no-
mogramma per il calcolo dell'evapora-
zione giornafera da lagherti 2 bassa
profondita adottato dall'UsGSs (US
Weather Bureau Research Paper n.
38, 1955) per simili condizioni clima-
tiche.

PARAMITRL BER IL CALCCLO

Il modello & stato calealato con le
stesse assunzioni descritte per il mo-
dello generate & come per guest'ulti-
mo & stato eseguite un bilancio a zo-
ne.

Lz simulazione & stata esequita
per S anm partendo peril primoda una
piezometrica inizizle corrispondente
alla superficie topografica (& massimo
invaso del lago) e per ciascuno del
successivi dalle condizioni finali della
precedente simulazione. [ risultati
dell'ultima simulazions sono stati uti-
lizzati per la discussione finale.

Per un agevole controllo delle va-
rigzioni del livello del lago seno stati
inseriti 3 punti di ossenvazioni (Fig.
14_@], uno per ciascun fayer interessa-



Figura 183 - Alanos arone’ angs of calealo pacd aodalo aslatio

to dall'area del chiaro (L1,L2,L3).
SIMULAZIONI E BILANCI

La simulazione delle state modifi-
cato ha permessa dl prevedere sia le
ostillazion del livello del lago che gli
scambi idrici sotterranel fra lago ed
ares circostantl. La Fig. 15 mostra
l'andamento della variazione del livel-
lo del laga: la presenza di tre linee in-
vece di una sola &la conseguenza del-
l'ezpediente modellistico relativo alla
proprieta 11, La prossimita delle tre |-
nee (massima discrepanza 12 cm) te-
stimonia I'accettabllitd dall'espediente
adotiato,

Le oscillazionl annuali del livello
del tago risultano inferior al mezzo
metro.

La Fig. 16a maostra la suddivisicne

delle zone per il bilancia,

Dalle simulazioni per il bilancioc a
zone sk @ potuto osservare (Fig.16b),
come peraltra prevedibile, che la prin-
cipale voce di uscita estiva & legata al-
l'evaporazione; il lago nel periodo
estivo si alimenta con le acque sotter-
ranee della zona 4 ed in minar misu-
ra della zona 5, mentre in autunno 1a
situazione si inverte e 13 ricarica au-
tunnale del lago privilegia la zona 5.

I risultati delle simulazioni sl pos-
sono cosi sintetizzare:
1.lalimentazione del chiaro in perig-
do eslivo avverrd prevalentemente
per richiamao di acque sotterranse del-
|z Falda superficiale provenienti in pre-
valenza dal sottosucic dell'area com-
press fra il chiaro stesso ed il piede del

mante ad ovest e dalla propaggine
meridionale de! conoide di deiezione
del rio Visena.

2. U'effetto della presenza del lago sul
lvello della falda superficiale risultera
appena percettibile localmente (alou-
ni centimetri) ed assente a larga sca-
la,

3.U'alimentazione del chiaro median-
te acgue superficiali man risulta, a ri-
gore, indispensabile; nelle simulazio-
ni modeliistiche non si @ previsto ulte-
riore apporte al chiaro di acgua su-
perficiale al fine di verificarne il com-
partamento in condizioni i stress li-
mite.

CENNI DEL PROGETTO
ESECUTIVO DEL CHIARO

Lz progettarione esecutiva dell's-
rea umida perenne, ottenuta per lo-
cale affioraments . della  superficie
freatica; ha previsto necessariamente
'eszcuzione di un'escavazione,

[l reimpiego locale dei materiall i
risulta & stato-ottimizzato per:

- ricarica geotecnica del materiall in
sity altamente compressibill ai bordl
deil chigro con riduzione delia per-
meabilita degll stessied attenimento
di un arging "sotterranec” aperto ver-
5o l'area di provenienza delle acque di
migliore qualita;

- gliminazione della necessita del lo-
ro allontanamento { comportante coski
sia finanziari che ambientali rilevantiy;
- creaziong di un rilevato stratificato
con porzions inferiore a composizione
prevalentemente limo argillosa e co-
pertura di materiali torbosi che, una
volta portati-al di sopra del livello di
falda ed ossigenati per rimaneggia-
mente durante [0 scavo, andranno a
costituire un sunlo vegetale natural-
menta ricco In nutrianti gia pronto per
la planturmazions di specievegataliar-
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Figurs 17 - Progetio va! clvar (Elaborgzoms Sotor)

horee,

Sia il colmo del rilevato, che cir-
condera su tre lati il chiaro, che le sue
sponde verranno piantumate cen spe-
cie arboree autoctone al fine di cr-
condare 'ares umida con una fascia
boschiva con funzione multipla; facili-
tazone defla rinaturalizzazione fauni-
stica dell'area di intervento, minimiz-
zazione degh effetti negativi del ven-
to [erpsione sponde per mota ondoso,
accelerazione dell'evaporazions) sul-
I'area wmida, accelerarzione della sta-
bilizzazione  geotecnica del rilevato
stEssn,

L'area umida permanente (5 ha,
Fig. 171 avra un massimo di profon-
dita di 3 m dall'attuale pdc con uno
spessore minimo della lama d'acqua in
periodo di secca non inferiore a 2.3 m

Il rilevato si elevers al di sopra del-
|'attuale pdc di circa 1.5-2.0 m ed avra
una larghezza di 20-25 m. Sia il ma-
teriale del rilevate che guello su.cui lo
stesso andra a poggiare si compatte-
ranmg naturalmente in situ nel tempa
g l'altezza finale prevista sara fra 1.5
ed 1 metro al di sopra dell'attuale pdc
garantenda il mantenimente in amer-
gione del colmoe del rilevate anche nei
ceriodi di sommersione delle aree cir-
costanti.

La farma progettata per il laghet-
to integra le esigenze sla della partl-
colare Lecnologia realizzativa selezio-
nata (impiego di benne a lancio che
minimizza l'invasivita del cantiere),
che dell'opportunita  di otteners
marfalogie & gradient) topografict di
sponda abbastanza vari per favaorire
lIinsediamenta del maggior numero di
specie sia floristiche che faunistiche,

CONCLUSIONI E
RINGRAZIAMENTI

La simulaziona numerica priventi-
va mostra Come la creazions per esca-
vazione di un chiaro perenne in un.ex
area lacustre con falda freatica pros-
sima alla superficie altera solo local-
mente ed in maniera molto modesta
gli equilibri idrogeclogici dell'area.
L'effetto maggiore & un incremento
dell'ablazione dell’acqua per evapora-
zicne diretta dalla superficie libera,

La realizzazione del chiaro peren-
ne, nel tempi e con le modalita previ-
ste dal progetto esecutive, restituira
una piccola porzione di territorio alla
sua naturale vocazione di area umida
senza peraltro entrare in conflitte con
I'attivita di bonifica circostante.

L'applicazione delfa metodologia
sopra descritta come supparte alla
progettazione del chizro ha permesso
rn solo di ottimizzare al meglio il pro-
getto stesso, ma ha altresi contribui-
to a migliorare il quadro conoscitivo
geologico ed idrogeelegico della por-
zione di interesse dell'ex lago di Bien-
tina; hainoltre fornito per |'area vasta
un modello numerico implementato e
calibrato utilizzabile, attraverso mini-
mi ulteriori affinament| ed aggorma-
menti da effettuarsi nel tempo, sia per
prevedere le variazioni del chiaro inri-
sposta agli stress esterni, sano essi
meteoclimatici, idrelogic, antropid,
sia per prevedere l'impatto dl nuove
eventuall modifiche geomorfologiche.

Mel concludere si ringrazia la Dott,
Gecl, Brunella Raco per fa sua consu-
lenza in idrochimica ambientale, il
Dott, Andrea Cortl ed || Dott, Raffael-
lo Cersi per la lore consulenza sull'as-
satto vegetazionale e faunistico del-
I'arza, I'Amministrazione dei Camune
di Capannori che ha messo a disposi-
Zione sia |a cartagrafia geologica (rea-
lizzata a supporto dello Strumento Ur-
banistico comunale) che il relativo da-
ta base del suo territorio, il Consorzio
di Bonifica del Bientina che ha colla-
borato siz fornendo | propri dati bi-
biiografici, storici & tecnici che met-
tendo a disposizione 'esperienza dei
propritecnici nella ricerca e nella mes-
sa a punte o soluzioni progettuali
compatibill con la delicata gestione
della Bonifica.

Si ringrazizno inoltre la Lega Am-
biente Valdera per il supporto fornito
con 'opera dei volontan che hanno
eseguito una non marginale parte del
rilievi idromgtrici 8 Amministrazions
del Comune di Bienting che, quale
committente del progetto, ha appro-
vato e supportato l'impostazione In-
novativa delle modalitd di progetta-
zione di un'area umidz ed ha accon-

santito glls divulgazione dei risultati.
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