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Questo lavoro € uno studio che ha come obiettiwacjpale quello di poter offrire una maggiore
conoscenza della risorsa idrica sotterranea delisddi Oum Laaleg in vista di una gestione
sostenibile della stessa. Il lavoro é stato pensatealizzato in modo da essere facilmente
compreso dalla popolazione locale.

Esso non si rivolge solamente agli abitanti delisodi Oum Laaleg, infatti applica una
metodologia che non implica un grande utilizzoiglorse ed é stato pensato come un modello che
possa facilmente essere replicato dagli abitanti solo dell’ oasi di Oum Laaleg, ma anche delle
altre oasi della provincia.

Il lavoro nasce essenzialmente dall’ esperienzaesuéno che I” autore ha avuto durante la sua
permanenza nell’ oasi. Percio voglio ringraziarel@gero Messina, Boujemaa Tadoummant,
Hassan Mouradi, Jamal El Khabbach che mi hannospescompagnato durante le mie visite e
hanno messo a disposizione la loro conoscenzaidgbl Voglio anche ringraziare Anouar Jaoui e
Said Koubi per la loro disponibilita e tutti gli &anti dell’oasi di Oum Laaleg per la loro
collaborazione ed ospitalita.

Carlo Carollo
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1. Introduzione

Questo lavoro e uno studio sulle risorse idrichié deosistema delle oasi del sud del Marocco, ed
utilizza come caso studio I’ oasi di Oum LaalegspmeAkka, provincia di Tata, Marocco.

Lo studio fornisce delle informazioni generali geiritorio di Oum Laaleg, concentrandosi sulle

risorse idriche sotterranee. Poi passa all’ andéssistemi in uso per la mobilizzazione dell’ aag

e cioe le khettaras e gli impianti di sollevamer@eguono I analisi delle tecniche e buone pratiche
per la gestione dell’ acqua rilevate e la proposiei di nuove. In particolare, le proposte piu

rilevanti sono:

la costruzione di carte piezometriche

I' utilizzo di prove di pompaggio a gradini di pata per la costruzione del diagramma
caratteristico dei pozzi

I utilizzo di tubazioni e goccia a goccia perrfigazione delle parcelle

I' inserimento di inseguitori solari per migliorargé rendimento dell’ impianto di
sollevamento ad energia solare

la promozione di pozzi collettivi

Uno studio idrogeologico delle falde e di fondanagmimportanza per avere una conoscenza della
risorsa idrica e, di conseguenza, per poter gestineeglio la risorsa e combattere il fenomenoadell
desertificazione. Le carte piezometriche sono wemehto centrale dello studio suddetto. Esse
forniscono alla popolazione locale elementi sudlad di particolare interesse, come ad esempio:

la profondita a cui si trova I' acqua

lo spessore della falda in ogni punto e il volureéstrbatoio sotterraneo

la portata della falda, e cioé il volume d’ acquee @ttraversa nell’ unita di tempo una
sezione trasversale dell’ acquifero

Viene qui presentata la carta piezometrica delt@af&eatica dell’ oasi centrale di Oum Laaleg. La
carta é stata realizzata dall’ autore nel mesepdiléd2009. Lo studio delle risorse idriche medant
carte piezometriche é stato ideato utilizzando stnamentazione a basso costo e dei software
comuni e semplici da utilizzare. Esso si proponeesiere un modello da essere riproposto nel
tempo e in altre oasi della provincia di Tata. @artegrante dello studio e la formazione di
personale locale che sia in grado di continuarstddio in maniera indipendente. L’ analisi della
falda mediante carte piezometriche permettera génte locale di prendere maggiore
consapevolezza della risorsa idrica e di poterlaitarare in vista di una gestione sostenibile della

stessa.



2. Oum Laaleg
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L’ oasi di Oum Laaleg si trova nei pressi delldaaidi Akka, Marocco. La sua superficie € di circa
900 Knt e si estende dalla catena del Djbel Bani fino\alée del Draa. L’ oasi & composta da un’
oasi centrale e da diverse oasi satellite pareatistanti fra loro. Da questo momento in poi con |l
termine oasi di Oum Laaleg ci si riferira solamealé oasi centrale, che é I' oggetto di questo
studio. L’ oasi € composta principalmente da:

I" antico douar

il nuovo palmeto

il vecchio palmeto

I' area periferica, in cui € maggiormente visibilienomeno di desertificazione.
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Chiaro sintomo di questo fenomeno €& la morte delleme in alcune aree, I' avanzamento del
deserto e I’ abbassamento del livello dell’ acqresente nelle falde.

Pluviometria

Dall’ analisi dei dati pluviometrici si nota che pggge che si riversano sul territorio sono pistibo
scarse. Per quanto riguarda I' alimentazione daltia per ruscellamento dell’ acqua che si riversa
dalle gole del Bani, & stato calcolato che il alisenento medio annuale e di circa 5 mm. L’
apporto sull’ area di Akka & di 11, 5 Mrsu di una superficie di 2.190 KnDi questa, comunque,

il 30- 50% non si infiltra e si riversa sul fiumeda.
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Analisi geologica e stratigrafica

c. Cdnes de déjection, ». éhoulis, glacis consolidés et terrasses
Calcaires probablement lacustres (ou palusires)

q & Cénes de déjection, e. éboulis, glacis consolidés anciens
Calcaires probablement lacustres ou crodles calcaires

Particolare di carta geologica in scala 1:200.008lidarea circostante I' oasi di Oum Laaleg

Dall'analisi della carta geologica del territors, nota la presenza di coni di deiezione, materiale
detritico, glacis e terrazze, oltre alla presenzzattare. Gli strati di rocce sedimentarie poggian

un strato di scisto che immerge all’ altezza deliBia modo subverticale. Sono stati analizzatiti da
stratigrafici prelevati da tre fori sondaggio e fjuapozzi. Tutti presentano la stessa successione
stratigrafica e cioé: arenaria, calcare marnosustos In base a questi dati ed all’ analisi defata
piezometrica realizzata in questo studio si puoudhese che lo strato che principalmente é
interessato dalla falda & quello del calcare marnos
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Stratigrafia di un foro sondaggio a Oum Laaleg cala 1: 1000
Coordinate: 29° 21.596 N, 8° 12.426 O.

Campione di calcare marnoso estratto dal pozzo GI&&m Laaleg
Coordinate: 29°21.748 N, 8°11.662 O.

Altituding00 m

Altitudine 148



Mobilizzazione dell’ acqua

L’ acqua della falda viene mobilizzata ed utilizgier scopi irrigui e potabili principalmente
mediante I’ uso di khettaras o di pozzi equipagglatmotopompe, di cui si parlera in maniera piu
approfondita nei capitoli seguenti.



3. Khettaras

Le khettaras sono un sistema di trasporto idricdtondiffuso nel Maghreb. Consistono in canali
sotterranei che presentano una lieve pendenzaspottano I' acqua per gravita. La khettara
presenta una parte che drena I' acqua dal terreve ld falda & piu alta e una parte che conduce I’
acqua nelle zone dove la falda e piu bassa. Altitasdella khettara si trova un bacino di
accumulazione per la raccolta dell’ acqua. Questersa presenta numerosi vantaggi, che sono:

riduzione delle perdite per evaporazione, datolalo®ndotta & sotterranea

risparmio energetico. La khettara trasporta I' acqer gravita, questo significa che per
funzionare non necessita di pompe, né di alcundimergia

sostenibilita. La khettara € un sistema sostentalein punto di vista ambientale: essa non
sovra-sfrutta la falda perché é il livello stesgtlalfalda che regola la portata estratta dalla
khettara.

:Gonmmﬁ-ﬂiﬁ

Open Underground Section
Section

Shafts for repalr and cleaning _— i

Aquifer

Schema di khettara

Nell’ oasi di Oum Laaleg si € riscontrato un pragieo prosciugamento delle khettaras. Delle 18
khettaras presenti nell’ oasi, soltanto una furnazi@orrettamente. Nessuna delle tre khettaras
collettive presenti e cioé Berzoug, Ben Aissa edcaahcen, funziona correttament#
prosciugamento delle khettaras € dovuto all’ akdrassto del livello della falda freatica. Quest’
ultimo e causato principalmente da due fattori:

la scarsita di piogge
il moltiplicarsi dei pozzi privati

Per quanto riguarda il primo fattore, in effettgi dlati pluviometrici si nota un periodo di siccita
prolungata negli ultimi 15 anni. Sui pozzi privativece, bisogna dire che essi pescano acqua dalla
stessa falda che alimenta le khettaras e quindidhaantribuito all’ abbassamento della stessa. Per
capire del tutto la crisi del sistema delle khetsabisogna anche capire come viene gestita I’ acqua
Il diritto di utilizzare I' acqua della khettaraugé diritto ereditario, che si tramanda di genenagim
generazione. La distribuzione dei diritti non e &@erché dipende dal contributo che ogni famiglia
ha dato per la costruzione della khettara; oltressir ineguale, la distribuzione dell’ acqua &anol
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complessa, anche considerando che con gli anamleno degli aventi diritto aumenta. Per esempio
nel caso della khettara Ben Aissa attualmente sin@aripartizione dell’ acqua in 156 parti su 13
giorni. Questa complessita e forte frazionamentoedisce un buon utilizzo della risorsa idrica.
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4. Impianti di sollevamento

Pozzi privati

La moltiplicazione dei pozzi privati € un fenometite ha interessato gran parte dell’ area delle
oasi marocchine negli anni '70 - '80 grazie anchdeuaa campagna che é stata adottata in quel
periodo dal governo del Marocco in tal senso. Ne#lsi di Oum Laaleg sono stati visitati 117
pozzi, di cui circa 70 sono forniti di motopompe inaggior parte dei pozzi € localizzata nell’ area
del nuovo palmeto. In effetti li si & riversatagente che non aveva diritti d’ acqua o di terre sul
vecchio palmeto. Questo processo ha indubbiamemtrilouito all’ espansione della superficie
irrigabile dell’ oasi. Se da un lato questo ha pesso di valorizzare le aree che fino ad alloraloon
erano state, dall’ altro I' uso incontrollato diseda contribuito all’ abbassamento della falda
freatica dell’ oasi.

Per quanto riguarda I’ alimentazione delle pompemkggior parte dei pozzi € munito di pompe
elettriche. Vi sono anche delle motopompe a gasdliosolito nelle aree non raggiunte dalla
corrente elettrica, e delle pompe a gas. In pdatiece stata visitata una pompa a gas alimentata da
un motore di autovettura, dove il gas veniva iakettdirettamente nel carburatore. | consumi ed i
costi relativi risultano per questa pompa dimezzatpetto ad una a gasolio ( a parita di
caratteristiche, 40 dirham per 4 ore e mezza diifutnamento contro 20 dirham per 1 ora).

L’ acqua, una volta pompata, viene raccolta neirbatt accumulazione. Questo sistema permette
agli agricoltori di avere una portata in uscita datino superiore a quella in entrata. L’ acqua in
uscita dal bacino viene poi canalizzata verso lkegii@ con un sistema tradizionale molto in uso
nelle oasi marocchine, le seguias, canali a cigésta creati come solchi nel terreno.

L’ impianto di sollevamento ad energia solare

Oltre a queste pompe, vi € anche un impianto dewmiento ad energia solare con due pompe
elettriche alimentate da 6 pannelli fotovoltaica fprima pompa ha una portata massima di circa 1,5
I/s. Essa € alimentata da 4 pannelli costituitbdaoduli ciascuno, per un totale di 24 moduli. La
seconda pompa ha una portata massima di circa Edéa € alimentata da 2 pannelli da 7 moduli
ciascuno, per un totale di 14 moduli. La potenzminale erogata da ciascun modulo é di 60W. La
potenza complessiva erogata dai pannelli € di 22808 una portata massima d’ acqua
complessiva di circa 2,5 I/s.

Il pozzo CISS

Ad est dell’ oasi, nei pressi del vecchio palmetstato realizzato un nuovo pozzo. Esso fa patte de
progetto “Renforcement des capacités d’interventies organisations de base pour la préservation
des écosystemes oasiens au Maroc”, gestito da GQISSESDAM e co-finanziato dall’ Unione
Europea (per semplicita il pozzo viene qui chianmiazo CISS). Il pozzo € un pozzo collettivo e
la sua gestione é stata affidata ad un’ associadamale: questo permettera un maggiore controllo
Sui pompaggi e una piu equa ripartizione dellarsiaadrica.

Il pozzo nasce come allargamento di un foro sondadjgdiametro 40 cm e profondita 40 m ed ha
un diametro di 1,80 m e profondita 30 m. La dedcisidi trasformare il foro sondaggio in pozzo é
stata presa dopo una prova di pompaggio, con Etobd di aumentare la portata emungibile del
foro. Attraverso la prova si e stabilito che il gozavrebbe sicuramente fornito una portata non
inferiore a 2,7 I/s.
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5. Analisi

In questo capitolo vengono riprese dal precededte analizzate in maniera piu approfondita
tecniche e buone pratiche per la gestione deltasasidrica. Vengono analizzate le preesistendi e s
ne propongono di nuove che possono risultare nilia risoluzione di problematiche rilevate. In

particolare viene proposto un studio delle faldsafiche attraverso la costruzione e I uso di carte
piezometriche.

Le carte piezometriche

Dall’ analisi effettuata risulta evidente che mamte conoscenza dello stato della risorsa idrica,
della sua disponibilita e della sua dinamica. Eghe¢ questo motivo che é di fondamentale
importanza uno studio in questo senso. La costnegzd carte piezometriche della falda dell’ oasi
ne € una parte essenziale. L' analisi delle castenptte di determinare dati importanti sullo stato
della falda, fra cui la profondita dell’ acqua in determinato punto e lo spessore della faldauRer
approfondimento sulle carte piezometriche e sl ldilizzo si rimanda al capitolo 6.

Seguias, seguias bétonnées, tubazioni e goccia ecip

Nell’ oasi di Oum Laaleg e stato rilevato I' usosdiguias tradizionali per canalizzare I' acqua dai
bacini di raccolta fino alle parcelle. Questo stsdecomporta delle perdite d’ acqua sia in termini d
evapotraspirazione sia in termini di infiltrazionel terreno. Utilizzando le seguias bétonnées,
invece, si ha una riduzione delle perdite, infadultano nulle in questo caso le perdite per
infiltrazione. Per valutare questo in maniera makonplice si pud misurare la differenza di tempo
che I' acqua impiega per raggiungere le parcekep& esempio I’ acqua impiega 1 ora attraverso
una seguia tradizionale, impieghera 20 minuti @tirso una seguia bétonnée a parita di tragitto.
Quindi se per irrigare una parcella € necessar@cdjuisto di acqua per due ore, con la seguia
bétonnée bastera acquistare acqua per 40 minudiveee lo stesso quantitativo d’ acqua. Da cio ne
consegue un risparmio sia economico sia della sésadrica. Con le seguia bétonnée non si
eliminano pero le perdite per evapotraspiraziongblpma che puod essere risolto con I’ utilizzo dei
tubi. Il vantaggio di questo metodo e particolarteeapprezzabile sulle grandi distanze. Per
esempio a Agrzagen e stato visitato un impiantoiiciga circa 40 ettari di terreno. La tubazione e
lunga complessivamente 1250m e presenta dei popgeit200m. Da ogni pozzetto si dirama un
sistema di seguias. In questo modo le perdite aonallate, ma solo nel tragitto che va dal bacino
di raccolta ai vari pozzetti. Per superare anchestguinconveniente si puo utilizzare il sistema
goccia a goccia.

Il sistema a goccia e un sistema a rete compostorm#otte, valvole e gocciolatori. Esso permette
di somministrare I' acqua con maggiore precisiongedben progettato e gestito, di

minimizzare I’ uso dell’ acqua

distribuirla con maggiore uniformita

ridurre I evapotraspirazione e il drenaggio infpradita
avere una maggiore facilita operativa

Nel caso dell’ oasi di Oum Laaleg, quindi, € cohatg I' utilizzo del goccia a goccia nel nuovo

palmeto e delle tubazioni nel vecchio palmeto. bresy ultimo infatti I’ irregolarita della
disposizione delle parcelle non consente un efficdatizzo del goccia a goccia.

13



Le prove di pompaggio
Come si detto, prima di prendere la decisione palldrgamento del foro sondaggio, € stata fatta
una prova di pompaggio per calcolare la portatangilile dal pozzo. La prova é stata effettuata
con una pompa elettrica. La prova ha avuto inii® @re 13.00 quando la pompa é stata avviata.

Y

Dopodiché si e passati alla misurazione degli addrasenti del livello dell acqua nel pozzo. Il

livello del pozzo é passato da 9,60 m a 27,60 na egiel punto si e stabilizzato. Alle 16.20 la
pompa e stata arrestata e si € atteso che I aaggungesse il livello iniziale, cosa che si e
verificata alle 17.30, orario che ha fissato ihtare della prova. La prova e stata effettuata taper

costante, con portata uguale a circa 2,7 I/s. Uoaapdi pompaggio di questo tipo non consente di
costruire la curva caratteristica del pozzo, méastd la curva degli abbassamenti in funzione del
tempo. Per ottenere la curva caratteristica delzgpdzisognera invece operare una prova di
pompaggio con gradini di portata. Variando la parta gradini, si potra costruire il seguente
diagramma:

portate emunte -
costanti in I"ﬁ::l'l]"l W y
[
i Q. Uh 10 Wi 3Q V274 ha
51 JI..‘d_.-—' - {‘_”_,'_—" — — + -rr;_,-—a.__._ - 1
Tt E (0,81 \_. &, -
2.1= i 2.0 lr.l' 5, ]
= ; )
3 T g r "3'53 Ifr
41@ f s,
L E [ :
2 i
6"’-:% 1 _ 2 3 4 I_l_
T | i
\0 .30 s 4.30 & 730 9 10,30
messa in esercizio del pozzo tempo in ore

Diagramma degli abbassamenti (m) in funzione deppte (h) ottenuto con gradini di portata {im)

e quindi costruire la curva caratteristica del @ozz
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Curva degli abbassamenti s (m) in funzione dellegpe Q (ni/h) ed individuazione della portata
critica Q. del pozzo
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Da essa si ricava la portata critica e quindi legia ottimale di estrazione. In base a questafzort
si potra infine scegliere la pompa piu opportuna.

E opportuno sottolineare che la prova & statataéfts con una pompa elettrica di piccola potenza.
La prova di pompaggio con gradini di portata rickeienvece I' utilizzo di una pompa di grande
potenza. Data I' importanza della prova di pompagsi consiglia I affitto di una pompa adeguata
ogni volta che e necessario fare una prova.

L’ impianto di sollevamento ad energia solare

E stato calcolato che la portata massima dellepdugpe dell’ impianto di sollevamento ad energia
solare e di 2,5 I/s. Questa € la portata relativareeionamento nelle ore di massima insolazioree. L

portata media calcolata sull’ intero giorno risuiteece molto inferiore, e cioe di circa 1,5 I/s.

Questo scarto e attribuibile principalmente a datofi. || primo fattore e la disposizione delle

pompe. Le due pompe sono disposte ad una profotid®& m e 14 m. Questo significa che quando
I acqua del pozzo scende al di sotto di un cevellb, la seconda pompa si disinserisce.

Il secondo fattore € la mancanza di inseguitorarsolCome si vede dal grafico seguente il
rendimento del pannello fotovoltaico fisso variasiderevolmente durante I' arco della giornata.
Con I' inserimento di inseguitori solari ad un aseotazione si pud raggiungere un rendimento
fino al 30% superiore, con quelli a due assi dazaine fino al 45%. L’ inserimento di inseguitori

solari almeno ad un asse di rotazione é consigliato

Impianto Con inseguimento
fissa solare

100 I |!::!I||

50 %| ‘ :__:i_=: ‘
HJJ =EEAEEEEE _I
ore & 10 12 14

Rendimento di impianto fotovoltaico nell’ arco @efliornata
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6. Lo studio sulle falde freatiche mediante carteipzometriche

La carta piezometrica dell’ oasi centrale di Oum Laleg
La carta piezometrica € un documento essenzialenmestudio idrogeologico. Essa rappresenta I’

insieme delle altezze piezometriche di tutti i pudélla falda. L' interpretazione delle carte
permette di risalire a:

morfologia della superficie piezometrica
comportamento idrodinamico dell” acquifero
fluttuazioni della superficie piezometrica peragiquiferi a falda libera.

In particolare analizzando la morfologia e le caiwti ai limiti dell’ acquifero si puo stabilire in
che misura I acquifero e favorevole ad impiantcdptazione.

In quest’ ultimo frangente la carta piezometricavér un utile riscontro se applicata al territorio d
Oum Laaleg. Infatti, fino ad oggi, in mancanza dostudio sulla risorsa idrica, la scelta del punto
dove scavare un foro sondaggio ed un eventualeopeztata piuttosto casuale. La lettura della
carta piezometrica, invece, permette di sapera sa determinato punto € presente dell’ acqua e di
calcolare:

a che profondita si trova I acqua
lo spessore della falda in ogni punto e il voluneé skerbatoio sotterraneo, se la carta viene
abbinata alle carte del substrato impermeabile

la portata della falda, e cioé il volume d’ acquee @ttraversa nell’ unita di tempo una
sezione trasversale dell’ acquifero.

La portata della falda e facilmente calcolabile E@spressione

HLE
2 Dx

I

H, 11 linea di 2 Hy |
COrrente -

Q=K

1. Carta piezometrica; 2. Sezione verticale passaetr una linea di corrente
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Dopo la misura dei livelli piezometrici, si & calam che il livello piezometrico medio della falda
di circa 11 metri. Dall’ analisi dei dati seguesitnota che la condizione della falda € notevolment
variata negli ultimi 15 anni:

Prima del 1993: - 15 pozzi
- livello medio della falda: 7 metri
- tutte le khettaras funzionano

1993: - elettrificazione dell’ oasi
- moltiplicazione di pozzi privati con pompe eletire

2009 : - 117 pozzi
- livello medio della falda: 11 metri
- quasi tutte le khettaras sono secche

Due delle cause principali di questo fenomeno dannduzione delle precipitazione verificatasi
negli ultimi anni congiunta al sovrasfruttamentdalélda per gli eccessivi pompaggi privati.

La carta piezometrica riporta i livelli piezometrmisurati il 12 Aprile 2009. Tutte le coordinate s
riferiscono al parallelo 29 Nord e al meridiano 8e6t. La carta e in scala 1:10.000.
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L’ utilizzo della carta piezometrica per la riabilitazione delle khettaras: il caso della khettara
Berzoug

La carta piezometrica trova un utile applicazioe#anriabilitazione delle khettaras. Considerando

il caso della khettara Berzoug (in rosso sullaecagguente), essa potrebbe essere riabilitata se
prolungata fino a raggiungere nuovamente la faldalizzando la carta si evince che si ha un
innalzamento del livello piezometrico della faldaneante della testa della khettara (estremita ad
ovest del segmento). Questa € una condizione ra@eg®r un eventuale prolungamento della
khettara. Per una riabilitazione sostenibile dekhettara bisogna comunque tenere in
considerazione altri fattori ed in particolare édizioni di pompaggio dei pozzi in prossimita dell
khettara e del prolungamento (pozzi segnati incassigura a pag. 21).
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Pozzi che possono influenzare il corretto funziosatm della khettara

Pertinenza dello studio: uno studio semplice, a bas costo e ad alto tasso di replicabilita

Lo studio mediante I' utilizzo di carte piezomelrc & stato ideato in modo da poter essere
facilmente replicabile. Lo studio & qui propostarsmltanto per la sua utilitad, ma anche perché ben
si adatta alle caratteristiche del territorio iregtione. In effetti, analizzando la figura segugsie
nota che il numero dei pozzi presenti nell’ oasDdim Laaleg e la loro disposizione permettono un
semplice rilevamento dei dati necessari. Le misarazffettuate mediante | pozzi permettono la
costruzione della carta senza la necessita di seaniriori fori sondaggio, e quindi senza nessun
costo particolare ad esclusione di quello perdjuasto di strumenti di misura.

| pozzi sono stati localizzati mediante GPS, doplélisono stati scelti 23 pozzi di controllo per la
misura dei livelli piezometrici. La misura dei liliepiezometrici € stata fatta per mezzo di un
freatimetro. | dati raccolti sono stati rielabonatilizzando dei software molto comuni e sempliai d
utilizzare (Excel, Google Earth, Paint).
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| pozzi di Oum Laaleg

Materiale necessario per lo studio

no. pezzi dettaglio costo
1 freatimetro 700 €
1 GPS 300 €
1 rullina metrica 50 €
1 carta geologica 30€
totale 1080 €
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Pozzi di controllo

Partecipazione, capacity building, empowerment e stenibilita dell’ intervento

L’ intervento prevede la partecipazione della pepmne locale su diversi livelli. Durante |l
rilevamento dei dati necessari alla costruziontadelrta piezometrica la comunita di Oum Laaleg é
stata sensibilizzata ed e stata invitata all’ aorelei pompaggi per 48 ore. La partecipazione della
gente in questo senso & stata essenziale per wgttoailievo dei livelli piezometrici. E stata ane
avviata una formazione di 18 membri di differenisaciazioni della provincia di Tata sulla
costruzione e utilizzo della carta piezometrica.seaplicita delle tecniche utilizzate per realiezar
lo studio ha reso possibile la comprensione delsodologia usata per la costruzione della carta
piezometrica. L’ utilizzo di una strumentazione as&o costo e di software molto comuni
permettera alle associazioni di ripetere lo studibtempo e nelle altre oasi della provincia.

L’ empowerment della popolazione locale e un elaémaentrale dell’ intervento: alla gente del
luogo verranno fornite le conoscenze necessaripgere replicare lo studio e gestire al meglio le
proprie risorse autonomamente in modo da garaatsestenibilita dell’ intervento.

Gestione sostenibile della risorsa idrica

Il considerevole abbassamento della falda freatiegli ultimi anni € un dato da prendere in

considerazione e da non sottovalutare. Se da arldatcarsezza delle piogge negli ultimi anni ha
permesso una limitata ricarica della falda, daltrcalato il sovrasfruttamento della stessa ha
aggravato la situazione. Quindi la gestione soltiendella risorsa idrica assume un ruolo centrale
nella lotta alla desertificazione e preservazioglg dcosistema delle oasi.
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La costruzione e I utilizzo delle carte piezomete permette una conoscenza approfondita della
falda. Al contrario, nelle oasi visitate in Marocedliffusa la credenza che la falda sia composta da
differenti fiumi sotterranei. Questo ha contribudd alterare la “percezione del problema acqua
sotterranea”. Assumendo che la falda sia costitdgteiumi non in relazione fra di loro, molto
spesso la risposta al problema della scarsezzegdiaanei pozzi e stata trovata nello scavo di altri
pozzi. Al contrario, la conoscenza dello stato aldihlda ci suggerisce che il moltiplicarsi
incontrollato di pozzi non fa altro che aggravdrproblema del sovrasfruttamento della falda, in
guanto i pozzi attingono dalla stessa risorsa.

La costruzione delle carte piezometriche nel teip@anettera alla popolazione locale di prendere
maggiore coscienza del problema acqua, di conodoestato della risorsa e di monitorare le
fluttuazioni della stessa. Inoltre, mettendo iraz@ne i dati piezometrici con quelli pluviometrei
sui pompaggi, e possibile:

gestire meglio la risorsa idrica

conoscere la capacita di ricarica della falda

valutare se la falda puo sopportare dei pompaggiiteliiori pozzi

scegliere dei punti strategici per pompaggi calletthe possano in parte rimpiazzare quelli
privati: affidando la gestione dei pozzi collettiad associazioni locali si potra avere un
maggiore controllo sui pompaggi e una piu equartigiane della risorsa idrica

contribuire ad un riorientamento verso lo svilugaostenibile dell’ oasi, tenendo conto che
la risorsa idrica e tutt’ altro che inesauribile
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7. Conclusione

A partire dall'analisi delle problematiche localidelle tecniche e buone pratiche rilevate per la
gestione della risorsa idrica sono state proposteserie di soluzioni con I’ obiettivo di migliogar

la gestione dell’ acqua dell’ oasi. Le prove di g@aggio a gradini di portata, I' installazione di
inseguitori solari, I' uso di tubazioni e sistenmdcgia a goccia, la promozione di pozzi collettivi
anziché privati, la riabilitazione di khettaras neotutti elementi che possono concorrere a
migliorare la gestione della risorsa idrica. Comumgall’ analisi spicca innanzitutto la necessita d
uno studio idrogeologico della zona. Esso € alkeldi qualsiasi altro intervento e per mezzo di
esso I’ applicazione delle tecniche suggerite gamaefficace. La proposta di costruire le carte
piezometriche della falda & giustificata dalla calith che esse hanno all’ interno di uno studio
idrogeologico e dalla semplicita, basso costo &al talsso di replicabilitd che esse presentano. Lo
studio attraverso carte piezometriche realizzatgusto lavoro rappresenta un primo tentativo per
cominciare a conoscere meglio la risorsa idricaes@nea dell’ oasi analizzata. Lo studio vuole
essere un modello che possa essere replicato m@lote realizzato anche in altre oasi della
provincia; la partecipazione della gente localeuass un ruolo centrale all' interno dello studio
stesso ed & fondamentale per garantire la sodtgnibell’ intervento. L' analisi delle carte
piezometriche permettera di scegliere le stratpgieappropriate per un utilizzo sostenibile della
risorsa idrica.
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