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I rischi di degrado delle risorse idriche sotterranee: i fattori idrogeologici,
climatici, antropici e 1 metodi di valutazione; introduzione

WALTER DRAGONI, Universita di Perugia
MAURI1ZIO POLEMIO, CNR-IRPI, Bari

In Italia le principali risorse idriche sotterranee si rinvengono nei pit importanti acquiferi porosi, rinvenibili
nelle aree pianeggianti poste tra le valli pitu ampie e in prossimita delle coste, nonché nei vasti acquiferi
carbonatici, costituiti, ad eccezione degli acquiferi pugliesi, dai massicci montuosi alpini e appenninici.

Se si considera che dal punto di vista altimetrico il 35% del territorio dell’Italia settentrionale ¢ da
considerarsi di pianura e che tale aliquota scende rispettivamente al 20 e al 9% per il sud e il centro del paese,
non sorprende che in Italia settentrionale il prelievo da pozzi fornisce circa 1’85% del consumo potabile di
acque sotterranee e che nel resto di Italia tale aliquota scenda a circa il 40%, prevalendo il contributo degli
efflussi sorgivi.

Se pure esistono delle differenze geografiche nella distribuzione dei principali tipi di acquifero e nelle
modalita di utilizzazione delle risorse, ci0 che accomuna [’intero territorio ¢ la rilevanza strategica delle
risorse idriche sotterranee. Se ancora limitiamo 1’attenzione al solo uso potabile, il piu pregiato e vulnerabile
di tale risorsa naturale, si puo stimare che in Italia I’aliquota delle risorse garantite dalle acque sotterranee ¢
circa 1’80% - 90% del totale.

Negli ultimi decenni la crescita demografica ed economica, quest’ultima sostenuta dal ricorso a processi
produttivi sempre piu complessi e a crescente impatto ambientale, ha determinato due principali tipologie di
rischio di degrado.

La disponibilita complessiva di risorse idriche sotterranee di buona qualita ¢ sempre piu minacciata dal
crescente prelievo, in particolare nei periodi piu critici, quelli siccitosi, la cui crescente frequenza e gravita
sono sempre pitl spesso da mettersi in relazione al cambiamento climatico in corso.

Dal punto di vista qualitativo il crescente numero di centri di pericolo e del carico inquinante potenziale
determina condizioni di rischio rilevanti, spesso ignorate o sottostimate per limitata conoscenza dei processi
di contaminazione e/o dell’intrinseca vulnerabilita degli acquiferi.

Se il complesso della comunita nazionale, andando oltre le fin troppe “buone intenzioni” che non trovano
riscontro nella pratica, sembra prestare sempre minore attenzione alla cura delle risorse idriche, la comunita
scientifica, in particolare quella operante nell’ambito della Geologia Applicata, ¢ invece particolarmente
presente in tutti i settori collegati con la protezione e lo sviluppo razionale della risorsa acqua, e cio a dispetto
delle enormi difficolta derivanti dalla penosa indisponibilita di risorse economiche.

Coerente con questa considerazione ¢ da considerarsi 1’esito dei lavori svolti nell’ambito della Sessione S1
“I rischi di degrado delle risorse idriche sotterranee: i fattori idrogeologici, climatici, antropici e i metodi di
valutazione”, tenutasi nell’ambito del III Congresso Nazionale AIGA, svoltosi a San Giovanni Valdarno, dal
25 al 27 febbraio 2009. Il Convegno ¢ stato articolato in 25 Sessioni, di cui 4 esplicitamente dedicate alle
acque sotterranee. In tale contesto, la Sessione S1 ha visto la presentazione di ben 29 contributi. La sessione
orale, seguite da un folto pubblico, ¢ stata caratterizzata dalla vivace attenzione dei presenti, attenzione che ha
spesso animato approfondite discussioni dei risultati illustrati dai relatori, mentre le sessione poster ha
impegnato non poco gli autori in approfondimenti e descrizioni dei risultati.

Questo numero speciale raccoglie 18 note proposte dagli autori che hanno partecipato alla Sessione e che
hanno concluso positivamente il processo di revisione, svolto per ciascuna nota da almeno due revisori.



Le note descrivono approcci metodologici di diversa natura ma sempre riferiti a rilevanti casi di studio.
Trattasi di acquiferi posti in otto diverse regioni, che spaziano dalla Calabria al Piemonte, del cui territorio
trattano ben sei distinte note.

Cinque note affrontano la problematica della valutazione degli effetti delle modificazioni climatiche e
delle modificazioni antropiche sulla disponibilita di risorse idriche sotterrance. Gli interessanti
approfondimenti metodologici evidenziano, nelle loro applicazioni a casi di studio, trend in genere negativi
ovvero tendenze al calo delle disponibilita. Insolito giacché in controtendenza, in questo contesto, il peculiare
studio degli effetti derivanti dalle cessate attivita minerarie dell’Iglesiente, in cui si osserva un duraturo e
rilevante innalzamento piezometrico.

La maggior parte delle note ¢ dedicata alla valutazione e alla mitigazione dei rischi di degradazione
qualitativa. L’attenzione ¢ rivolta a una pluralita di fonti, sostanze inquinanti e tipologie di processi di
contaminazione. In tale contesto, gli autori hanno posto particolare attenzione nella valutazione di rischi
derivanti dalla presenza di nitrati.

I risultati complessivi forniti dalle note indicano, con evidente chiarezza, che i rischi di degrado sono
tuttora rilevanti e tendenzialmente non decrescenti: ¢ quindi auspicabile che i1 Geologi Applicati,
possibilmente in sinergia con ricercatori e tecnici di altra estrazione ma interessati al problema “acqua”,
promuovano numerose ulteriori iniziative su queste tematiche, in modo da contribuire alla presa di coscienza
della gravita della situazione e delle possibili risposte in termini di azioni scientificamente robuste e valide
dal punto di vista ambientale e sociale.

Gli editori intendono ringraziare tutti i revisori che hanno non poco contribuito alla realizzazione di questo
numero speciale. In base al consenso espresso dagli interessati, citiamo esplicitamente i seguenti revisori:

Giovanni Pietro Beretta, Universita di Milano

Costanza Cambi, Universita di Perugia

Fulvio Celico, Universita del Molise

Alfonso Corniello, Universita Federico II Napoli
Franco Cucchi, Universita di Trieste

Rosanna De Rosa, Universita della Calabria

Lucio Di Matteo, Universita di Perugia

Daniela Ducci, Universita degli Studi Federico II di Napoli
Francesco Fiorillo, Universita del Sannio

Vincenzo Francani, Politecnico di Milano

Francesco Frondini, Universita di Perugia

Alessandro Gargini, Universita di Ferrara

Concetta Immacolata Giasi, Politecnico di Bari

Mauro Giudici, Universita di Milano

Giovanni Pranzini, Universita di Firenze

Vincenzo Piscopo, Universita della Tuscia (Viterbo)
Francesca Santaloia, CNR-IRPI

Francesco Sdao, Universita della Basilicata
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Effetti del cambiamento climatico sul rischio di esaurimento della sorgente
Nossana (Bergamo)

Vincenzo Francani, Paola Gattinoni

Politecnico di Milano, vincenzo.francani@polimi.it, paola.gattinoni@polimi.it

Climate change-related risk of spring depletion

ABSTRACT: The paper deals with the depletion risk assessment of the Nossana Spring (Bergamo). The study was carried
out using a groundwater flow model, for simulating the depletion curve in different recharge conditions. The simulations
have shown that the depletion curve of the Nossana Spring depends on the recharge in the previous season. As a result, a
negative exponential relation giving the spring depletion curve as a function of the recharge was obtained. This relation
was also used to statistically calculate the actual probability of occurrence of a deficiency in water resources, that at pre-
sent day results equal to the 2%. Finally, the effect of climate change was considered, showing for the next 100 years a
flat decline of about the 40% in the average spring discharge and a great shortening of the critical length in the dry

season, that will be halved by the end of the century.

Key terms: Karstic spring, Depletion curve, Numerical modeling, Climatic change
Termini chiave: Sorgente carsica, Curva di recessione, Modellazione numerica, Cambiamenti climatici

Riassunto

Lo studio riguarda la valutazione del rischio di esauri-
mento della sorgente Nossana (Val Seriana, Bergamo).
L'obiettivo ¢ quello di mettere in relazione la portata della
sorgente in esame con i parametri climatici (pioggia e
temperatura) e quindi valutare statisticamente il suo ri-
schio di esaurimento; a questo scopo ¢ stato necessario
ricostruire la distribuzione di probabilita della portata in
fase di esaurimento, definendo nel contempo i valori di
portata critica in grado di far entrare in crisi il sistema ac-
quedottistico. Tale risultato ¢ stato ottenuto grazie ad una
accurata ricostruzione della struttura idrogeologica del
bacino di alimentazione della sorgente, che ha permesso
di identificare i fattori determinanti della portata e della
sua variabilita. In un secondo momento, la modellazione
numerica del flusso ha permesso di ricavare le relazioni
che legano la portata della sorgente alle variabili climati-
che, apportando variazioni alle relazioni tradizionalmente
impiegate per la costruzione delle curve di esaurimento.
Infine, 1’utilizzo di un approccio stocastico ha permesso
di simulare la risposta della sorgente al variare delle con-
dizioni di alimentazione e, quindi, di prevedere in termini
probabilistici il rischio di esaurimento della sorgente, sia
attuale (risultato pari a al 2%) sia su un arco temporale di
100 anni, in relazione a diversi scenari climatici.

Introduzione

Il problema della gestione e protezione delle risorse idri-
che ¢ un tema di grande attualita. Negli ultimi decenni,
molti Autori hanno evidenziato una graduale e progressi-

va riduzione della portata delle sorgenti e la trasforma-
zione di sorgenti perenni in stagionali lungo tutto I’arco
alpino e appenninico (Sauro, 1993; Cambi e Dragoni,
2000; Fiorillo et al., 2007). Il problema non riguarda, ov-
viamente, solo 1’Italia, ma si manifesta anche in molti al-
tri paesi, quali ad esempio la Cina (Ma et al., 2004; Qian
et al., 2000), la Francia (Labat et al., 2002), la Germania
(Birk et al., 2004), la Romania (Oraseanu ¢ Mather,
2000), I’'India (Negi e Joshi, 2004) e la Turchia (Ozyurt e
Bayari, 2008).

Questo tipo di trend negativo, presumibilmente corre-
labile oltre che al sovrasfruttamento della risorsa anche
alle variazioni climatiche in corso, desta notevoli preoc-
cupazioni per le implicazioni connesse alla gestione delle
risorse idriche. Negli ultimi anni, sono stati condotti nu-
merosi studi che mettono in evidenza gli effetti del cam-
biamento climatico sulle acque superficiali (Meenzel e
Burger, 2002; Drogue et al., 2004); cio nonostante, sono
ancora poche le ricerche circa i potenziali effetti del cam-
biamento climatico sulle acque sotterranee (Arnell, 1998;
IPCC, 2008). Gli studi reperibili in letteratura mostrano
che le condizioni di ricarica e deflusso degli acquiferi di-
pendono essenzialmente dal regime delle precipitazioni e
dalle altre variabili climatiche, dall’uso del suolo e dalle
attivita antropiche (Chen et al., 2004; Allen et al., 2004;
Brouyere et al., 2004; Moustadraf et al., 2008). In parti-
colare, la curva di esaurimento delle sorgenti carsiche di-
pende sia dalle condizioni di ricarica sia dalle caratteristi-
che idrogeologiche dell’acquifero, soprattutto spessore,
permeabilitda e porosita primarie e secondarie (Kiraly,
2003; Gattinoni e Scesi, 2007).
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Figura 1. Ubicazione (nel riquadro in basso a destra), carta idrogeologica (sopra) e sezioni idrogeologiche (sotto) del bacino di ali-
mentazione della Sorgente Nossana. Le frecce indicano le direzioni principali del deflusso sotterraneo (da Chardon, 1974, modifica-
ta).

Figure 1. Location (box in the lower right corner), hydrogeological map and cross-sections of the catchment area of the Nossana
Spring. The arrows show the main groundwater flow direction (from Chardon, 1974, modified).
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A causa del cambiamento climatico, in molti acquiferi
la ricarica delle sorgenti che generalmente avveniva tra la
primavera e I’autunno tende a slittare verso 1’inverno,
mentre la ricarica estiva si riduce sensibilmente sia per la
riduzione delle precipitazioni sia per I’innalzamento delle
temperature, che determina un incremento dell’evapotra-
spirazione (IPCC, 2007a).

Diventa quindi sempre piu di fondamentale importan-
za analizzare il legame tra le variabili climatiche (in par-
ticolare la ricarica) e la portata delle sorgenti, sia per ot-
timizzare 1’uso delle risorse idriche, sia per prevedere,
gestire ed eventualmente mitigare il rischio associato ad
eventi di crisi idrica.

L’obiettivo dello studio ¢ stato quello di sviluppare un
metodo per la previsione di eventi di crisi idrica, con par-
ticolare riferimento al caso della sorgente Nossana (Ber-
gamo), che costituisce una delle principali risorse idriche
della Lombardia. A questo scopo, ¢ stato implementato
un modello matematico per simulare il flusso
nell’acquifero carsico-fratturato che alimenta la sorgente
e quindi analizzare i parametri che ne controllano il de-
flusso in fase di esaurimento. In tal modo, ¢ stato possibi-
le ricostruire una relazione tra la curva di esaurimento
della sorgente e il regime pluviometrico, attraverso la
quale prevedere le portate della sorgente in fase di esau-
rimento a partire dalla ricarica della precedente stagione
piovosa; inoltre, conoscendo la distribuzione di probabili-
ta delle piogge, tale relazione ha permesso di calcolare il
rischio di esaurimento della sorgente (inteso come proba-
bilita di accadimento di una portata critica), sia nelle con-
dizioni attuali sia con riferimento a diversi scenari clima-
tici.

Inquadramento idrogeologico dell’area

Il bacino di alimentazione della Sorgente Nossana ha
un’estensione di oltre 80 km?, & principalmente costituito
da rocce carbonatiche (Chardon, 1974; Bini et al., 2000) e
presenta notevoli dislivelli (dai circa 500 m s.l.m. della
Sorgente Nossana, alla quota piu alta di oltre 2000 m
s.l.m. del Pizzo Arera). La notevole estensione del bacino
di alimentazione della sorgente ne spiega, almeno in par-
te, I’elevata portata (mediamente 3 m’/s), mentre il suo
regime estremamente variabile (con portate che oscillano
tra 0.6 ¢ 20 m’/s) ¢ strettamente connesso alla natura car-
sica del bacino stesso. Infatti, la Sorgente Nossana ¢ ali-
mentata da un sistema di fratture e condotti carsici ben
interconnessi (Jadoul et al., 1985), che si sviluppano
all’interno di un’ampia sinclinale nella Formazione del
Calcare di Esino, in contatto tettonico con le sottostanti
formazioni marnose (Calcare Metallifero Bergamasco,
Formazione di Gorno e di San Giovanni Bianco).
Nell’area in esame sono inoltre presenti due corsi
d’acqua, che nella parte alta del bacino presentano de-
flusso solo nei periodi piovosi, mentre nella porzione me-
ridionale, avvicinandosi alla zona di emergenza della

Sorgente Nossana, sono alimentati essenzialmente dalle
acque sotterranee (Torrente Nossana e Torrente Fontano-
ne). Il deflusso avviene quindi prevalentemente in sotter-
raneo: le acque meteoriche si infiltrano nella parte alta
del bacino e defluiscono da Nord verso Sud, dove la pre-
senza di una formazione marnosa a bassa permeabilita ne
determina I’affioramento, in corrispondenza della Sor-
gente Nossana (Figura 1).

La curva di portata annuale della sorgente (Figura 2)
ha I’andamento tipico delle sorgenti montane alimentate
da bacini carsico/fratturati, con due picchi:

- il primo in primavera, in seguito allo scioglimento del
manto nevoso e alle piogge primaverili;

- il secondo in autunno, a causa delle piogge del perio-
do tardo estivo ed autunnale.

i Poriate Moiidnd - Lsge Feagabolg (I maln ) T3

LE+04
Fuﬁ I 5 : F
Eu.m-F iy i ! .,ﬂ%‘
E L L] | i . §
A Ee Rt L L_1Fl ] +n Wi
| 11 ¥ ,1:. | " | . " L]
g A "ArATI R L WL,
2B i R v ww =
L gl f .l_ .‘l‘ || | "

aE=m L. g . PO

ALV EAL L AL TS

Figura 2. Curva delle portate della Sorgente Nossana (m’/d),
confrontata con le piogge (mm/d) misurate nella stazione del
Lago Fregabolgia (2035 m s.l.m.).

Figure 2. Discharge of the Nossana Spring (m’/d) in recent
years, compared with the rainfall (mm/d) monitored in the Lago
Fregabolgia (2035 m a.s.l.) meteoclimatic station.

Durante la stagione di ricarica (da marzo/aprile a set-
tembre/ottobre), doline e inghiottitoi costituiscono le
principali vie di infiltrazione dell’acqua (carsismo diffuso
in zona vadosa), mentre le forme carsiche piu profonde
(carsismo concentrato), le faglie e le fratture costituisco-
no le vie di circolazione primarie; queste ultime danno
origine ad un reticolo molto complesso e piuttosto inter-
connesso, tale da formare un acquifero abbastanza esteso
e spiegare la buona portata della Sorgente Nossana, che
costituisce il principale recapito dell’acquifero stesso.

Modellazione del flusso

Vista la complessita del sistema e la scarsita di dati di-
sponibili, I’approccio di analisi si ¢ fondato su un model-
lo concettuale semplificato (Figura 3), che sulla base del-
le caratteristiche geologiche e idrogeologiche dell’area,
descrive i processi fondamentali che regolano il deflusso
della sorgente.

L’unico ingresso al sistema ¢ costituito dalla ricarica
durante il periodo primavera-autunno, che dipende dalla
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quota e dal grado di carsismo. Tale ricarica ¢ stata stimata I’elevato grado di carsismo superficiale lascia supporre

sulla base dei dati di precipitazione e temperatura misura- che il coefficiente d’infiltrazione dell’area sia particolar-
ti nelle stazioni pluviometriche limitrofe (Figura 4), cal- mente alto e che i corsi d’acqua siano alimentati preva-
colando ’evapotraspirazione tramite la formula di Thor- lentemente dalle acque sotterranee, quanto meno per
nthwaite (1984) e trascurando inizialmente il contributo quanto riguarda il loro deflusso di base.

della copertura nivale e il deflusso superficiale. In effetti,
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Figure 3. Conceptual model of the case study. In plain: the catchment boundaries, the surface waters (rivers and spring), the karstic
evidence and fractures, the surface hydraulic conductivity map. In the cross-section: the 5 layers into which the domain was split and
the respective hydraulic conductivity values.
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Figura 4. Ubicazione e quota della stazioni meteoclimatiche
utilizzate. La linea nera continua indica il contorno del bacino di
alimentazione della sorgente.

Figure 4. Location and altitude of the meteclimatic stations. The
black line shows the boundary catchment area of the Nossana
Spring.

Per quanto riguarda la conducibilita idraulica, come
ben noto, in un acquifero carsico/fratturato essa ¢ caratte-
rizzata da un’elevata variabilita sia in termini di distribu-
zione areale sia con la profondita. La distribuzione areale
¢ stata ricostruita tenendo conto sia della presenza di zone
a carsismo diffuso, sia dell’andamento delle zone di frat-
tura (Figura 3), in quanto sono proprio tali strutture a
controllare il deflusso sotterraneo. La conducibilita idrau-
lica di superficie ¢ stata quindi valutata sulla base dei ri-
lievi geologico-strutturali, che hanno permesso di caratte-
rizzare le principali grandezze che governano il deflusso
(i.e., giacitura, apertura e spaziatura delle discontinuita) e
quindi calcolare il tensore di conducibilita idraulica (Ki-
raly et al., 1971) e la corrispondente permeabilita equiva-
lente (Louis, 1974) su aree omogenee (Figura 3 e Tabella
1).

Nella definizione del modello concettuale, si ¢ poi as-
sunto, per semplicita, che la permeabilita sia isotropa, te-
nendo conto perd dell’andamento delle zone di frattura,
che determinano un’orientazione preferenziale del flusso.
A questo scopo, sulla base dei rilievi in sito, lungo le fa-
sce di frattura si ¢ considerato un incremento locale della
conducibilita idraulica pari ad un ordine di grandezza;
analogamente si sono modellati anche 1 condotti carsici,
in quanto impostati prevalentemente lungo frattura (Ta-
bella 1). La semplificazione connessa all’ipotesi di mezzo

isotropo si € resa necessaria per la successiva fase di cali-
brazione delle permeabilita in profondita; infatti, non di-
sponendo per il bacino in esame di dati inerenti i parame-
tri idrogeologici in profondita e ben sapendo che
I’andamento della permeabilita in profondita dipende da
numerosi fattori, si ¢ supposta una diminuzione lineare
con la profondita, il cui tasso ¢ stato determinato in fase

di calibrazione del modello.

Tabella 1: Parametri idrogeologici utilizzati nella modellazione
del flusso. La conducibilita idraulica equivalente nel caso del
layer 1 ¢ quella misurata in sito, mentre per i layers piu profondi
¢ quella ottenuta dalla calibrazione.

Table 1. Hydrogeological parameters used in the groundwater
flow modeling. The hydraulic equivalent conductivity in the 1°
layer is the in situ measured one, whereas for the deeper layers
is the value obtained with the calibration.

Layer | Spes Zona litologica o |Conducibilita |Coefficiente
sore strutturale idraulica di immagaz
medio equivalente zinamento
[m] [m/s] [%]

1 60 m Zona a carsismo |1E-03 0.4

diffuso

Rocce carbonatiche |3.5E-04 0.3
superficiali poco

carsificate

Marne 6.5E-05 0.2
Fratture e condotti | 1E-03 0.4
crasici

2 60 m Rocce carbonatiche |6E-04 0.35

con elevato grado di

carsificazione

Rocce carbonatiche | 3E-04 0.3
basso grado di carsi-

ficazione

Marne 6.5E-05 0.15
Fratture e condotti | 0.8E-03 0.4
carsici

3 300 m | Rocce carbonatiche 2E-04 0.3

Fratture e condotti | 5E-04 0.35
carsici

4 300 m | Rocce carbonatiche 1.5E-05 0.25

Fratture e condotti 0.3
carsici 3.8E-04

5 600 m | Marne 1E-07 0.05

L’assunzione di riduzione della permeabilita con la
profondita si basa sulle seguenti considerazioni generali:

- all’aumentare del carico litostatico con la profondita,
le discontinuita tendono a chiudersi o comunque ad avere
una apertura idraulica ridotta (Bandis et al., 1983);

- la porzione superficiale dell’ammasso roccioso, a cau-
sa della maggiore alterazione chimico-fisica, ¢ interessata
da una piu intensa fratturazione, cosicché la conducibilita
idraulica tende a diminuire con la profondita, come spe-
rimentalmente osservato da numerosi Autori (Snow,
1970; Louis, 1974; Gangi, 1978; Walsh, 1981).

La simulazione numerica del flusso ¢ stata condotta
col codice di calcolo MODFLOW (Harbaugh et al,
2000). La scelta di trattare il mezzo carsico-fratturato as-
similandolo ad un poroso equivalente e descrivendolo
tramite la sua permeabilita equivalente si giustifica in
quanto la scala di analisi puo essere considerata un “very
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large field” (Bear e Berkowitz 1987), tale cioé da poter
assimilare il flusso all’interno di un mezzo fratturato a
quello di un continuo; inoltre, studi precedenti hanno di-
mostrato che 1’approccio del poroso equivalente puo for-
nire buoni risultati per simulare il flusso a grande scala
anche in un acquifero carsico-fratturato, soprattutto se:

- fratture e condotti carsici formano un sistema piutto-
sto uniforme e ben interconnesso (Croci et al., 2003),

- Dobiettivo della modellazione ¢ quello di simulare la
portata di una sorgente (Scanlon et al., 2003),

- ai fini della calibrazione del modello si dispone uni-
camente dei dati di portata della sorgente (Angelini e
Dragoni, 1997); in tal caso, infatti, ¢ comunque possibile
ottenere buoni risultati anche utilizzando un poroso equi-
valente, mentre un modello piu complesso sarebbe diffi-
cilmente calibrabile.

Il dominio ¢ stato suddiviso in 240x200 celle quadrate
di dimensione media pari a 50 m (da 100 m della porzio-
ne esterna del dominio a 20 m nella zona di maggiore in-
teresse in corrispondenza della Val Nossana, Figura 5) e
in 5 layers di spessore variabile (Figura 3 ¢ Tabella 1),
per simulare una permeabilita e una porosita decrescenti
con la profondita. Tale discretizzazione del dominio de-
termina un volume delle celle variabile da 1.2E4 m’ nel
primo layer a 1E6 m’ in profondita, superiore o pari al
Volume Rappresentativo Elementare (Bear, 1972), gene-
ralmente compreso tra 10E3 m® per la porzione di roccia
superficiale piu fratturata e 10E6 m® per un acquifero car-
sico (Civita, 2005).

Per quanto riguarda le condizioni al contorno, si sono
applicate:

- no flow esternamente al bacino;

- condizioni River lungo i torrenti (cosi da poter tenere
conto anche di eventuali tratti nei quali i corsi d’acqua
alimentano localmente 1’acquifero): la conduttanza ¢ stata
calcolata cella per cella come CR = KLW/M (dove K ¢ la
conducibilita idraulica del layer piu superficiale, L la
lunghezza della cella, W la larghezza del corso d’acqua
ed M lo spessore del fondo-alveo, assunto pari a 1 m).;

- condizione Drain in corrispondenza della sorgente: la
conduttanza del dreno (pari a 5.6E-1 m?/s) & stata stimata
considerando le caratteristiche geometriche della sorgente
(larghezza = 20 m e lunghezza = 80 m, per uno spessore
unitario) e la conducibilita idraulica del layer superficiale
(pari a 3.5E-4 m/s);

- una ricarica superficiale dipendente dalla quota (Figu-
ra ).

Come gia anticipato, la riduzione della conducibilita
idraulica con la profondita ¢ stata oggetto di calibrazione,
al fine di simulare le portate misurate della Sorgente Nos-
sana negli ultimi anni. Poiché gli unici dati per la calibra-
zione sono proprio le portate della sorgente (corrispon-
denti ad un unico punto-target di portata), la calibrazione
¢ stata condotta dapprima in stazionario e poi in regime
transitorio con una tecnica “trial and error”, variando di
volta in volta il tasso di decrescita della conducibilita i-
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draulica con la profondita. In particolare, le simulazioni
sono state condotte in regime transitorio, considerando le
portate mensili degli anni dal 2003 al 2005 e la presenza
di una ricarica (anch’essa mensile) nota sulla base dei da-
ti meteorologici. Ai fini della calibrazione, sono stati con-
siderati piu tassi di decrescita lineare, ottenendo che per il
caso in esame una riduzione di 5E-5 m/s ogni 100 m di
profondita ¢ in grado di minimizzare 1’errore tra portate
osservate ¢ simulate (Figura 6). Nonostante la complessi-
ta del sistema naturale, il modello ha fornito un buon a-
dattamento coi dati storici di portata, con un errore medio
pari all’1%. Tale errore ¢ dovuto essenzialmente alla no-
tevole variabilita nella fusione del manto nevoso, che in-
teressa le quote piu elevate. Non disponendo di valori di
carico piezometrico dell’acquifero, noto solo in relazione
alla quota di emergenza delle sorgenti, non ¢ stato possi-
bile procedere ulteriormente con la calibrazione.

Simulazione delle curve di esaurimento

Il modello matematico precedentemente implementato e
calibrato ¢ stato in un secondo momento utilizzato per
identificare i parametri che condizionano il deflusso della
sorgente in fase di esaurimento.

Molti Autori (a partire da Forkasiewicz e Paloc, 1967)
hanno a tale proposito elaborato uno schema che interpre-
ta la curva di esaurimento come la somma di tre funzioni
esponenziali negative: la prima, con un coefficiente di
esaurimento (s.l.) a; molto elevato, corrisponde alla fase
di svuotamento dei condotti pit permeabili, mentre le al-
tre due, caratterizzate da coefficienti di esaurimento (s.s.)
a, e a; relativamente piu bassi, corrispondono alla fase di
recessione vera a propria. In particolare, il terzo tratto
corrisponde all’esaurimento proposto dallo schema tradi-
zionale di Maillet (1906):

Q. = Qoexp(-ait) (1
dove t ¢ il tempo trascorso dall’inizio della stagione a-
sciutta, Q, e Qo rappresentano la portata della sorgente
[L’T™'] rispettivamente al tempo t e all’istante iniziale, o
(0<a<l1) ¢ il coefficiente di esaurimento [T']. Tale rela-
zione ¢ generalmente adatta a descrivere il drenaggio len-
to della matrice rocciosa e di condotti carsici/fratture a
minore conducibilita idraulica, quando la piezometria ¢
gia adattata al livello assunto dal recapito e, quindi, molto
vicina alle condizioni di stazionarieta.

Altri Autori hanno evidenziato la dipendenza del co-
efficiente di esaurimento dalle caratteristiche idrogeolo-
giche dell’acquifero, in particolare trasmissivita e coeffi-
ciente di immagazzinamento (Kovacs et al., 2005 e bi-
bliografia ivi citata); alcuni di essi (Forkasiewicz e Paloc,
1967; De Selsaten, 1968) hanno messo in luce, in base
all’analisi degli idrogrammi delle sorgenti, che il coeffi-
ciente di esaurimento pud cambiare nei diversi anni di
osservazione e nelle diverse stagioni dell’anno, mettendo
in relazione tali variazioni con il regime e la distribuzione
delle precipitazioni, nonché con la fusione delle nevi.



Francani V., Gattinoni P. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 5-17

B0 100 1340 80

CrUots i L] | Pt ot Frab i WLBGONA (=5T1) |
lvamo | Prsaats | Estale Auhunno
“M0msilm v and a5 435
B 1T300 m sim M =30 R L] e
12004600 m: & Lm 118 e sz 2k
- BEO0-2000 m &l B2 248 =z 53
- > 2000 m alm Fi 1 =y k4]

Figura 5. Griglia di discretizzazione del dominio. I colori evidenziano le diverse zone di ricarica, corrispondenti a diverse fasce altitu-

dinali.

Figure 5. A plan view of the mesh used for the domain discretisation. The colours show the different recharge zones, corresponding to

different altitude bands.

I dati di portata disponibili per la Sorgente Nossana
evidenziano un andamento del tutto analogo a quelli pro-
posti dalla letteratura citata, assimilabile a tre tratti carat-
terizzati da un diverso coefficiente di esaurimento: un
primo tratto di svuotamento rapido caratterizzato da por-
tate superiori ai 3 m’/s (pari a 2.6E5 m’/d), un tratto in-
termedio con portate comprese tra 1 ¢ 3 m’/s e un tratto
finale con portate inferiori ad 1 m’/s (pari a 8.6E4 m’/d).
Le osservazioni geologiche compiute sul sistema idrico
della sorgente Nossana confortano l’ipotesi secondo la
quale questi ultimi due tratti corrispondano allo svuota-
mento di due diverse porzioni dell’acquifero in esame,
una piu superficiale e una piu profonda, dotate di trasmis-
sivita e porosita differenti. Allo scopo di descrivere quan-
titativamente lo schema comportamentale di questo tipo
di sistema, se ne propone un esempio teorico, nel quale si
considera un caso semplice in cui il sistema ¢ composto

da due acquiferi sovrapposti e il cui recapito € rappresen-
tato da una sorgente che sbocca dall’acquifero inferiore;
nella Figura 6 ¢ rappresentato 1’andamento della piezo-
metria in fase di svuotamento, in due punti di riferimento
collocati ciascuno in uno dei due acquiferi.

L’esempio al quale si riferisce il grafico ¢ il risultato
della modellazione della fase di esaurimento di un siste-
ma composto da due acquiferi in serie, dei quali quello
superiore presenta T, = 0.0005 mz/s, porosita efficace S,
pari a 0.005, superficie di base 10000 m’, mentre quello
inferiore ha T, = 0.005 m?/s, S, =0.01, superficie di base
identica al precedente, e recapito posto a 4 m s.l.m. La
quota piezometrica dei due acquiferi ¢ inizialmente iden-
tica e pari a 5.5 m s.l.m.. Si osserva che, nella prima fase
di esaurimento, I’acquifero superiore presenta un livello
piezometrico che si mantiene a lungo sensibilmente piu
alto di quello del secondo acquifero. Verso il termine del-
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la fase di svuotamento, i livelli piezometrici tendono a
diventare molto simili a quello della fase di semistaziona-
rieta che caratterizza la curva di esaurimento con coeffi-
ciente a di Maillet.

Tale comportamento, sensibile alle variazioni di tra-
smissivita, di porosita e di piezometria di partenza, evi-
denzia che nella prima fase si hanno importanti scambi
idrici fra i due acquiferi, dovuti alla marcata differenza di
carico idraulico; tali scambi gradualmente diminuiscono
man mano che ci si avvicina alla fase di semistazionarie-
ta. Questo tipo di comportamento, ovviamente, conferisce
alla prima fase dell’esaurimento portate maggiori e rapi-
damente decrescenti nel tempo, e alla seconda fase porta-
te minori che diminuiscono lentamente, confermando
I’ipotesi dell’assimilabilita del comportamento dei siste-
mi carsici complessi a quello della somma di piu funzioni
esponenziali negative piu volte descritto dalla letteratura.
Si ¢ osservato che i valori del coefficiente di esaurimento
aumentano in modulo con I’aumentare della piezometria
di partenza della fase di esaurimento e diminuiscono con
il decrescere della stessa, come evidenziato nella descri-
zione delle curve di esaurimento della sorgente e concor-
demente con quanto indicato dalla letteratura citata.
L’esempio della Figura 7 mostra come anche dalla mo-
dellazione numerica si riscontri tale comportamento. Ri-
ducendo da 5.5 a 4.5 m s..m. la quota piezometrica di
partenza della fase di esaurimento, si osserva infatti una
sensibile riduzione di o, come risulta dalla Figura 7c in

cui sono confrontate le curve di esaurimento del compar-
to acquifero superiore con quote piezometriche iniziali di
5.5con4.5 ms.l.m.

Tornando al caso reale della Sorgente Nossana, la
portata minima utile per il sistema acquedottistico servito
dalla sorgente (pari a circa 1 m’/s) si colloca tra i valori
finali del tratto intermedio della sua curva di esaurimento,
caratterizzata da un coefficiente di esaurimento a,. Il va-
lore di a, € sensibile alle variazioni della ricarica, come
evidenziato dagli Autori citati, in particolare da De Salse-
ten. Per identificare i valori di a,, sono state condotte una
serie di simulazioni in regime transitorio al variare della
ricarica, considerando un valore medio su un periodo di 9
mesi; analizzando la successiva risposta della sorgente in
fase di recessione, si sono ricostruite le corrispondenti
curve di esaurimento; in tal modo, ¢ stato possibile defi-
nire una relazione tra i parametri descrittivi
dell’esaurimento della sorgente e le precipitazioni della
precedente stagione di ricarica. A titolo cautelativo, al
fine di poter confrontare tra loro i risultati ottenuti con le
diverse condizioni di ricarica, per ogni simulazione si so-
no scelte come condizioni iniziali quelle corrispondenti
alla minima portata osservata della sorgente (marzo
2005). Per ogni simulazione ¢ stata quindi ricostruita la
curva di esaurimento della sorgente (Figura 8), con parti-
colare riferimento al tratto intermedio (a,) e al tratto fina-
le descritto dall’equazione di Maillet, ottenendo un buon
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Figura 6. Confronto tra i valori di portata osservati e quelli simulati, per diversi tassi di decrescita della conducibilita idraulica con la
profondita. Per ogni simulazione vengono riportati i corrispondenti errori percentuali tra le portate simulate e quelle osservate (mE).
Oltre al valore medio dell’errore ¢ anche indicata la sua deviazione standard (sE).

Figure 6. Comparison between the observed discharge of the Nossana Spring and the discharges simulated with different decreasing
rates with depth of the hydraulic conductivity. For each simulation, the corresponding percent error between the simulated dis-
charges and the observed ones (mE) are shown. Moreover, the standard deviation of the error (sE) is shown.
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Figura 7. Esempio di comportamento piezometrico di un siste-
ma carsico costituito da due acquiferi. Il grafico riporta la pie-
zometria del punto mediano di due acquiferi sovrapposti al va-
riare del tempo a partire dall’inizio della fase di esaurimento:
(a) quota piezometrica iniziale pari a 5.5 m s.l.m.; (b) quota pie-
zometrica iniziale pari a 4.5 m s.l.m.; (¢) confronto tra le due
curve di esaurimento relative all’acquifero superiore ottenute al
variare della quota piezometrica iniziale. In ordinate sono indi-
cate le quote in m s.l.m., mentre in ascisse c¢’¢ il tempo in se-
condi normalizzato rispetto al coefficiente di immagazzinamen-
to S e rispetto alla superficie del bacino (in m?).

Figure 1. Example of piezometrical behavior of a karst system
composed by 2 aquifers. The graph shows the piezometrical
level of the 2 aquifers in the time starting from the beginning of
the depletion phase: (a) with an initial water table at 5.5 m
a.s.l.; (b) with an initial water table at 4.5 m a.s.l.; (c) compari-
son between the 2 depletion curves of the above aquifer with the
different initial water table level. On the y-axis there are the
elevation in m a.s.l. and on the x-axis there is the time (in s)
normalized with reference to the storage S and to the basin
area (in m).

adattamento con quelle osservate negli ultimi anni; infat-

ti, la corrispondente ricarica stimata per gli anni monito-

rati € pari a:

- 905 mm per il periodo 2002-2003 (con un’anomalia
causata dalle piogge eccezionali di ottobre-novembre
2002),

- 868 mm per il periodo 2003-2004,
- 715 mm per il periodo 2004-2005,
- 614 mm per il periodo 2005-2006.

In accordo con gli studi di letteratura, i risultati otte-
nuti dalle simulazioni in regime transitorio evidenziano
che sia la portata iniziale Q, sia il coefficiente di esauri-
mento aumentano in maniera lineare con le precipitazioni
nella stagione di ricarica (Figura 8). A partire
dall’equazione delle rette cosi ottenute (Figura 9), ¢ stato
possibile esprimere la curva di esaurimento della sorgente
in funzione della ricarica del periodo antecedente:

Q.= (181.52r + 2144)exp[(-10E-6r — 4.6E-3)t]  (2)

dove Q, ¢ la portata (in m’/d) della sorgente al tempo t (in
giorni) e r ¢ la ricarica cumulata (mm) della stagione pre-
cedente. Questa valutazione puo essere utile per prevede-
re le eventuali crisi idriche (durante la stagione asciutta) a
partire dalle variabili climatiche (piogge e temperature, in
base alle quali stimare la ricarica) monitorate nella prece-
dente stagione piu piovosa.

Analisi del rischio di esaurimento

Per valutare il rischio di esaurimento della sorgente (inte-
so come probabilita di accadimento di un evento critico)
¢ necessario:

- conoscere la distribuzione di probabilita della portata
in fase di esaurimento;

- definire un valore di portata critica Q.,, tale da manda-
re in crisi il sistema acquedottistico alimentato dalla sor-
gente.

Innanzitutto, avendo espresso la curva di esaurimento
in funzione della ricarica e conoscendo la distribuzione di
probabilita di quest’ultima (Figura 10a), a partire dall’eq.
(2) e tramite simulazioni Monte Carlo, ¢ stato possibile
ricostruire la distribuzione di probabilita della portata du-
rante I’esaurimento, per un generico istante di tempo. In
particolare, ¢ stato possibile ricostruire la distribuzione di
probabilita della portata alla fine dell’esaurimento, che
attualmente ha una durata media di circa 3-4 mesi (Figura
10Db).

Sapendo che il sistema acquedottistico servito dalla
Sorgente Nossana entra in crisi per portate inferiori a 1
m’/s, Iattuale probabilita di occorrenza di un evento cri-
tico ¢ pari al 2%. Utilizzando I’equazione (2), si osserva
inoltre che con una ricarica antecedente pari a 383 mm,
I’evento di crisi puo verificarsi dopo 4 mesi dall’inizio
della stagione asciutta.

Al fine di tenere conto degli effetti connessi al cam-
biamento climatico, si sono utilizzate le temperature e le
precipitazioni medie regionali previste dall’IPCC (2007)
per calcolare le corrispondenti variazioni di portata della
sorgente (Tabella 2). I risultati ottenuti evidenziano una
riduzione della portata di circa il 40% (Figura 10), dovuta
sia al diminuire delle precipitazioni sia all’incremento di
temperatura, che determina una notevole perdita sotto
forma di evapotraspirazione.
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Figura 8. Confronto tra le curve di esaurimento simulate al variare delle precipitazioni nella stagione di ricarica (le linee) e quelle os-
servate negli ultimi inverni (i punti).

Figure 8. Comparison between the simulated depletion curves (lines) obtained changing the recharge in the previous months and the
observed depletion curves (points) of the Nossana Spring in recent winters.
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Figura 9. Andamento di (a) coefficiente di esaurimento o e (b) portata iniziale Q, al variare della ricarica dei mesi precedenti (mm).
Figure 9. The depletion coefficient o (a) and the initial discharge Q, (b) versus the cumulative recharge in the previous months (mm).
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Figura 10. Distribuzione di probabilita (a) della ricarica (espressa tramite la distribuzione di Gumbel) e (b) della portata della Sorgente
Nossana (espressa tramite una distribuzione lognormale).

Figure 10. Probability distributions: a) of the recharge (fitted with a Gumbel distribution), b) of the simulated discharge of the Nos-
sana Spring (fitted with a lognormal distribution) .

Tabella 2: (a) variazioni stagionali di temperature T (°C) e precipitazioni P (%) previste dallo scenario di emissione A1B (IPCC,
2000) per fine secolo rispetto ai valori medi del periodo 1980-1999 (IPCC, 2007b); la tabella riporta i valori minimi, massimi e i per-
centili al 25, 50 e 75%; (b) corrispondenti variazioni stagionali percentuali di evapotraspirazione EV (%) e ricarica r (%); (c) conse-
guenti variazioni percentuali nella portata della sorgente all’inizio dell’esaurimento Q, e durata critica della stagione asciutta t., (cio¢
la durata per la quale si raggiunge la portata critica).

Table 2. (a) Seasonal regional changes of temperature T (°C) and precipitation P (%) according to the A1B emission scenario (IPCC,
2000) for the 2080 to 2099 period averaged over the 1980 to 1999 period (the table shows the minimum, maximum, median (50%),
and 25 and 75% quartile values among the different global models reported in IPCC, 2007b), (b) corresponding seasonal changes of
potential evapotranspiration EV (%) and recharge r (%); (c) corresponding changes of spring discharge Qy (% with respect to the
present average value) at the beginning of the dry season and critical length t,, of the latter, that is the length for which the critical
discharge can be reached.

(a) .4 |AT[PC) AP [%]
Stagione
min 25 50 75 max | min 25 50 75 max

DGF 1.7 2.5 30 |3.0 |46 -16 -10 -6 -1 6
MAM 2.0 3.0 3.0 (4.0 |45 -24 -17 -16 -8 -2
GLA 2.7 3.7 40 |50 |6.5 -53 -35 -24 -14 -3
SON 2.3 2.8 3.0 [4.0 5.2 -29 -15 -12 -9 -2
Annuale 2.2 3.0 40 |4.0 |51 -27 -16 -12 -9 -4

(b) o AEV [%] Ar [%]
Stagione
min |25 50 75 max | min 25 50 75 max
DGF 3 7 5 9 17 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2
MAM 8 16 16 15 20 -0.3 |-0.3 |-0.2 |-0.1 |-0.1
GLA 20 30 35 46 70 77 |-68 |-60 |-6.1 |-7.2
SON 14 16 20 27 39 15 [-1.0 |11 |11 |12
Annuale 11 17 19 24 37 24 |20 |-1.8 |18 |-21
(C) Attuale min 25 50 75 max
AQq [%] 47 42 41 33 29
At [mesi] 9.2 3.5 4.3 4.4 5.5 6.1

! Stagione: DGF = mesi di dicembre, gennaio e febbraio; MAM = marzo, aprile e maggio; GLA = giugno, luglio e ago-
sto; SON = settembre, ottobre e novembre.
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Figura 11. Curva di esaurimento media della sorgente nelle attuali condizioni climatiche (linea continua) e considerando lo scenario
climatico piu sfavorevole (linea tratteggiata; IPCC, 2007); nel grafico viene evidenziata la durata critica del periodo asciutto (ty),
cio¢ quella in grado di determinare il raggiungimento della portata critica della sorgente Q. (linea in grassetto).

Figure 11. Average depletion curves of the spring for the present climatic conditions (continuous line) and the worse climatic sce-
nario (dotted line correspond to the AT min in Table 2a); the corresponding average lengths of the dry period (t,,) are compared
with reference to the critical value of the spring discharge Q,, (marked continuous line).

Tali variazioni di portata della sorgente comportano
anche una variazione nella probabilita di accadimento
dell’evento di crisi, sia per la riduzione nei valori di por-
tata sia per la riduzione della durata critica del periodo
asciutto, cio¢ il tempo tq4. in cui viene raggiunta la portata
critica. La Figura 11 evidenzia infatti che il ty, (durata
del periodo asciutto per la quale si raggiunge la Q) po-
trebbe dimezzarsi nei prossimi 90 anni.

Conclusioni

Il problema della disponibilita e delle tutela delle risorse
idriche ¢ negli ultimi anni un tema di sempre maggiore
attualita. In particolare per quanto riguarda le sorgenti
lombarde si osserva un trend negativo delle portate, che
desta notevoli preoccupazioni per le implicazioni ad esso
connesse. Tali considerazioni portano all’esigenza di pre-
disporre strumenti in grado di prevedere il comportamen-
to delle sorgenti nei periodi di crisi e valutare, di conse-
guenza, il rischio associato.
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Evaluation of risks of potential contamination of deep aquifers through water wells, a case study: northern Turin Plain

Abstract: In alluvial plains groundwater is threatened by surface contamination. In most cases the upper aquifer is pol-
luted, while deep aquifers are still of high quality, because they are protected by low permeability layers. A numerical
model was created to evaluate the hazard of deep aquifer contamination: there are two different flow patterns, one in the
upper and one in the lower aquifer. The lower aquifer’s recharge zone is in the northwestern part of the study area, next
to the Alps. This recharge zone has a flow gradient from upper to lower aquifers, while in the low plain there is an up-
ward gradient. Under natural conditions the vulnerability to surface contamination of the deep aquifer is low. Instead,
multiaquifer wells could induce the formation of contaminant plumes in lower aquifers. Therefore the quality of the deep
aquifer water resource is in danger, also because of the high number of multiaquifer wells noticed.

Key terms: Po Plain, Deep aquifer pollution, Groundwater, Numerical models
Termini chiave: Pianura Padana, Inquinamento acquiferi profondi, Acque sotterranee, Modelli numerici

Riassunto

Nelle aree fortemente antropizzate come la Pianura Pada-
na, le acque sotterranee sono vulnerabili alle contamina-
zioni provenienti dalla superficie; lo ¢ in particolare la
falda superficiale, non protetta da livelli a bassa permea-
bilita ed in diretta connessione con le acque superficiali,
di qualita generalmente scadente: spesso contiene con-
centrazioni di sostanze inquinanti (nitrati, pesticidi,...)
superiori alle concentrazioni massime ammissibili.

Le falde profonde in genere non sono contaminate,
poiché sono piu protette da arrivi di inquinanti superficia-
li, e costituiscono la fonte di approvvigionamento idropo-
tabile pit importante della Regione Piemonte. E impor-
tante preservarne la qualita, individuando i rischi poten-
ziali.

La valutazione di flussi ed eventuali interazioni tra
falda superficiale e profonda ¢ stata condotta implemen-
tando un modello numerico alle differenze finite. L’area
di studio ¢ situata nella pianura piemontese a nord di To-
rino. Il sottosuolo dell’area puod essere suddiviso in cin-
que complessi idrogeologici: a) Complesso dei depositi
quaternari (contenente una falda freatica); b) Complesso
Villafranchiano, costituito da alternanze di depositi gros-
solani e depositi fini a bassa permeabilita (contiene piu
falde in pressione); ¢) Complesso dei depositi marini
pliocenici (termini sabbiosi e argillosi); d) Complesso dei
depositi marini pre-pliocenici essenzialmente impermea-
bili (Collina di Torino); e) Complesso delle rocce cristal-

line alpine, permeabili per fratturazione (AA.VV., 2005).

Sulla base di tale modello idrogeologico si ¢ costruita
una simulazione costituita da un modello regionale e due
modelli di dettaglio (utilizzando il codice MODFLOW).
Si individuano un sistema di flusso superficiale, nei de-
positi quaternari, ¢ uno piu profondo, che interessa le
formazioni pre-quaternarie; il sistema di flusso profondo
ha I’area di ricarica nella fascia pedemontana, dove il
componente verticale del flusso ¢ diretto dall’acquifero
superficiale verso quelli profondi. L area di drenaggio di
entrambi 1 sistemi di flusso si colloca in corrispondenza
del Fiume Po. Un contaminante molto diffuso nella pia-
nura piemontese € rappresentato dai nitrati, apportati
principalmente da concimi, fertilizzanti ed effluenti fo-
gnari. Utilizzando il surplus di nitrati si ¢ modellato il tra-
sporto del contaminante: dal modello a scala regionale si
¢ potuto verificare che parte della contaminazione
dell’acquifero superficiale viene naturalmente trasferita al
primo acquifero profondo, semiconfinato, in particolare
nelle aree di ricarica. Nelle aree di bassa pianura gli ac-
quiferi profondi sono invece piu protetti per la presenza
di aquitards e aquicludes di maggiore potenza e continui-
ta areale, e da gradienti idraulici diretti verso 1’alto. I mo-
delli di dettaglio rappresentano due diverse situazioni ri-
scontrabili nell’area di studio: alta pianura (gradiente ver-
so il basso e livelli a bassa permeabilita di minore poten-
za e continuita) e bassa pianura (gradiente verso 1’alto e
livelli a bassa permeabilita piu potenti e continui).
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Figura 1 — Ubicazione dell’area di studio.
Figure 1 — Location of the study area.

Si ¢ inoltre inserita la presenza di pozzi misti (critici
per la qualita delle falde profondi perché caratterizzati da
filtri in falda superficiale e profonda). Tali pozzi, se inat-
tivi e in presenza di una gradiente dall’acquifero superfi-
ciale verso 1’acquifero profondo possono trasferire verso
il basso contaminazioni presenti nell’acquifero superfi-
ciale. Se in pompaggio e ubicati in corrispondenza di di-
scontinuita nei livelli fini, possono creare un flusso diret-
to verso il basso che puo veicolare le contaminazioni pre-
senti in falda superficiale.

Introduzione

Nelle aree di pianura a forte antropizzazione come la Pia-
nura Padana, le acque sotterranee sono vulnerabili alle
contaminazioni provenienti dalla superficie; lo ¢ in parti-
colare la falda superficiale, poiché non ¢ protetta da livel-
li a bassa permeabilita ed ¢ in diretta connessione con le
acque superficiali, di qualita spesso scadente. La falda
superficiale contiene spesso su tutta la pianura piemonte-
se concentrazioni di sostanze inquinanti (nitrati, pesticidi,
diserbanti, solventi clorurati,...) superiori alle concentra-
zioni massime ammissibili (D.Lgs n°® 31/2001). Le falde
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profonde, piu protette da arrivi di inquinanti dalla super-
ficie grazie alla presenza di livelli fini a bassa permeabili-
ta, in genere non sono contaminate e rappresentano una
delle fonti di approvvigionamento idropotabile pit impor-
tanti della Regione Piemonte. Per questo motivo ¢ vitale
preservarne le qualita, individuando i rischi potenziali a
cui ¢ sottoposta questa preziosa risorsa. Per valutare i
flussi idrici e di contaminanti tra falda superficiale e falda
profonda si ¢ implementato un modello numerico alle dif-
ferenze finite con il codice MODFLOW (McDonald e
Harbaugh, 1988).

In particolare si ¢ inteso indagare, mediante la model-
listica, le potenziali criticita in relazione a differenti con-
dizioni idrogeologiche riscontrabili nel territorio di pianu-
ra della Regione Piemonte.

Nella simulazione si individuano due diversi sistemi
di flusso: il primo, piu superficiale, si instaura all’interno
dei depositi fluviali e fluvioglaciali quaternari; il secondo
sistema, piu profondo, interessa le formazioni pre-
quaternarie. Il sistema di flusso profondo ha la sua area di
ricarica nella fascia pedemontana ¢ 1’area di drenaggio
nelle zone piu prossime alla Collina di Torino.

Si ¢ poi modellata la presenza di pozzi misti (pozzi
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multifalda con filtri in falda superficiale e in falda pro-
fonda), che possono creare passaggi di contaminazioni
dalla falda superficiale alla falda profonda.

Si ¢ voluto indagare e quantificare il passaggio di in-
quinati tra acquifero superficiale e acquiferi profondi, in
presenza e in assenza di pozzi misti inattivi. Si sono ana-
lizzate varie situazioni idrogeologiche individuate
nell’area di studio e piu in generale nella Pianura Padana
piemontese: gradiente diretto dalla falda superficiale ver-
so le falde profonde e viceversa; presenza di livelli a bas-
sa permeabilita continui e discontinui.

La contaminazione modellizzata, molto diffusa nella
pianura piemontese, ¢ quella correlata ai nitrati. Il loro
apporto ¢ principalmente dovuto a concimi animali ¢ fer-
tilizzanti azotati sintetici, effluenti fognari civili e indu-
striali, precipitazioni arricchitesi in nitrati in atmosfera
(Debernardi et al., 2007). Dalle concentrazioni misurate
di nitrati (Regione Piemonte, 2008) si ¢ ricavato il dato di
surplus di nitrati in base alle caratteristiche pedologiche e
si ¢ modellato il trasporto del contaminante nel sistema
acquifero simulato.

Si ¢ voluto indagare in quali situazioni in particolare
risulta fondamentale evitare la costruzione di pozzi misti
¢ intervenire su quelli esistenti con la chiusura dei filtri
nell’acquifero superficiale o nell’acquifero profondo
(Menegon et al., 2008).

Inquadramento idrogeologico

L’area di studio ¢ situata nella parte alta della Pianura
Padana piemontese, ed ¢ compresa tra i torrenti Ceronda
(a sud-ovest), Orco (a est) e il Fiume Po (a sud-est). A
nord-ovest dell’area affiorano le rocce cristalline
dell’ Arco Alpino.

11 sottosuolo dell’area, sulla base delle caratteristiche
litostratigrafiche e idrogeologiche, pud essere suddiviso
nei seguenti complessi idrogeologici a comportamento
omogeneo (AA. VV., 2005):

a) il Complesso Superficiale dei depositi quaternari,
costituito da depositi di ambiente continentale (sedimenti
fluviali e fluvioglaciali, di eta Pleistocene medio-
Olocene);

b) il Complesso Villafranchiano, di ambiente fluvio-
lacustre, costituito da alternanze di depositi grossolani e
permeabili, e depositi a tessitura fine ed impermeabili, di
eta Pliocene sup.- Pleistocene inf.;

¢) il Complesso dei depositi marini pliocenici, rappre-
sentato da un termine sabbioso riferibile alla facies Astia-
na e un termine argilloso, impermeabile, riferibile alla
Facies Piacenziana;

d) il Complesso dei depositi marini, di eta pre-
pliocenica, collegabile alle successioni dei depositi terzia-
ri, essenzialmente impermeabili, affioranti nella collina di
Torino;

e) il Complesso delle rocce cristalline, che borda
I’area di pianura nei settori occidentale e settentrionale,

caratterizzato dalla presenza di materiali litoidi cristallini
che si comportano da substrato impermeabile.

Nel seguito si tralascia la descrizione dei depositi ma-
rini pre-pliocenici della Collina di Torino e del Comples-
so delle rocce cristalline alpine, che, costituendo la base
impermeabile dei complessi acquiferi, non sono stati
compresi nel dominio di modellizzazione.

Complesso superficiale dei depositi quaternari

In tale complesso sono compresi i depositi fluviali oloce-
nici ed i depositi fluviali e fluvioglaciali del Pleistocene
medio-superiore.

I depositi fluvioglaciali e fluviali sono formati da ghiaie e
sabbie con subordinate intercalazioni limoso-argillose; si
tratta pertanto di materiali molto permeabili se privi di
matrice fine. L’insieme di questi depositi forma una serie
di ripiani terrazzati, di eta decrescente dai piu rilevati a
quelli di quota minore. I termini piu antichi, topografica-
mente piu elevati hanno una permeabilita ridotta per la
presenza di matrice limoso-argillosa. Tali depositi pre-
sentano in superficie un paleosuolo argilloso che, dove
conservato, garantisce una certa protezione naturale alle
sottostanti falde idriche, in quanto riduce la possibilita di
infiltrazione; i termini piu recenti, sprovvisti di paleosuo-
lo argillificato in superficie, risultano pertanto molto pit
vulnerabili.

Lo spessore del Complesso superficiale dei depositi
quaternari ¢ molto variabile, mediamente compreso tra
venti e cinquanta metri. Al di sotto di tale complesso se-
gue la successione villafranchiana.

Questo complesso rappresenta 1’ Acquifero Superficia-
le, contenente una falda idrica a superficie libera. Al di
sotto di tale complesso segue la successione villafran-
chiana.

Complesso Villafranchiano

Il complesso di depositi fluvio-lacustri, di eta compresa
tra il Pliocene medio e il Pleistocene inferiore, ¢ formato
da alternanze di sedimenti grossolani (ghiaie e sabbie) e
fini (limi e argille con frequenti intercalazioni di livelli
ricchi di sostanza organica di origine vegetale, talvolta
torbosi). I massimi spessori di “Villafranchiano” nel sot-
tosuolo della provincia di Torino sono situati in corri-
spondenza di una vasta ma blanda depressione a forma di
sinclinale, situata in corrispondenza al tratto di pianura
torinese — canavesana.

L’assetto geolitologico del sottosuolo, pertanto, risulta
controllato, o comunque influenzato, da quello struttura-
le, dal momento che in corrispondenza delle strutture con
andamento a sinclinale si realizzano i massimi spessori di
depositi e in corrispondenza di quelle anticlinali si verifi-
cano gli spessori minori, quando addirittura tali depositi
non sono assenti. Verso le zone assiali di queste conche
strutturali si riscontrano le maggiori presenze di materiali
fini, mentre 1 materiali pitu grossolani abbondano soprat-
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tutto nelle fasce perialpine e pericollinari.

Nel Complesso Villafranchiano, in corrispondenza dei
livelli piu grossolani e molto permeabili, sono contenute
varie falde idriche in pressione; esse sono confinate dai
livelli limoso-argillosi, che funzionano quindi da setti
semipermeabili e impermeabili. Questo sistema multifal-
de in pressione contenuto nel Complesso Villafranchiano
rappresenta il sistema idrico piu sfruttato e redditizio del-
la Pianura Torinese, anche in ragione delle sue caratteri-
stiche di elevata protezione naturale.

Complesso dei depositi marini pliocenici

I dati litostratigrafici di numerosi pozzi per acqua uniti a
dati di prospezione sismica hanno permesso la ricostru-
zione dell’andamento del substrato marino pliocenico,
anche se con un grado di precisione non sempre elevato,
specie nelle zone depocentrali. Questa paleo superficie
risulta variamente modellata dall’erosione e deformata
dalla tettonica; nel settore a nord della Dora Riparia ¢
schematicamente assimilabile ad una conca allungata in
direzione NE-SO, con asse situato sulla verticale della
direttrice Venaria — Rivarolo. In questo settore ¢ stato e-
videnziato anche un alto strutturale che fa da rilevato ai
depositi glaciali dell’ Anfiteatro Morenico di Ivrea, e pro-
segue verso sud fino a collegarsi alla struttura collinare
nei pressi di Settimo Torinese. All’incirca sulla verticale
del corso della Dora Riparia, i depositi marini pliocenici
formano un secondo alto strutturale molto esteso che va
dalla Collina di Torino alla zona Rivoli-Piossasco.

I litotipi che caratterizzano il Complesso dei depositi
marini pliocenici vanno dalle sabbie alle argille, con pre-
dominanza di depositi piu grossolani verso i bordi alpino
e collinare, ¢ di depositi fini verso la zona assiale della
pianura. Nel Complesso dei depositi marini pliocenici vi
¢ una alternanza tra sedimenti grossolani, essenzialmente
sabbiosi, e depositi fini che consentono la presenza nei
primi di falde idriche in pressione, con buone rese dal
punto di vista dell’utilizzazione.

Stato qualitativo delle acque sotterranee della
pianura piemontese

La pianura piemontese ¢ caratterizzata da un inquinamen-
to diffuso (non imputabile ad un’unica sorgente di con-
taminazione) da parte di numerose specie contaminanti:
pesticidi, diserbanti, fertilizzanti, solventi clorurati, nitra-
ti,... (Regione Piemonte, 2008). La falda superficiale
contiene sovente concentrazioni delle suddette sostanze
inquinanti superiori alle concentrazioni massime ammis-
sibili (D.Lgs n°® 152/2006; D.Lgs n° 31/2001), in quanto
essa non ¢ protetta da livelli a bassa permeabilita ed ¢ in
diretta connessione con le acque superficiali. Le falde
profonde, invece, sono piu protette dall’arrivo di inqui-
nanti dalla superficie grazie alla presenza di aquitards o
aquicludes; in genere non sono contaminate e rappresen-
tano una delle fonti di approvvigionamento idropotabile
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piu importanti della Regione Piemonte .

Tra i1 contaminanti delle acque della pianura piemon-
tese, 1 nitrati sono particolarmente importanti poiché inte-
ressano in pratica gran parte del territorio regionale (De-
bernardi et al., 2007). La concentrazione naturale dei ni-
trati nelle acque sotterranee in genere ¢ molto bassa. La
normativa prevede che la concentrazione massima nelle
acque sotterranee sia inferiore ai 50 mg/l (D.Lgs. n°
152/2006). In molte zone del Piemonte, pero, sono state
rilevate concentrazioni di nitrati molto elevate
nell’acquifero superficiale (Regione Piemonte, 2002-
2006), dovute principalmente a processi antropogenici. Si
possono distinguere due tipi principali di contaminazione
da nitrati, una puntuale, causata dagli scarichi urbani e
industriali, e una diffusa, dovuta all’utilizzo di fertilizzan-
ti sintetici e reflui zootecnici in agricoltura.

La qualita delle falde profonde va quindi preservata,
mentre va gradualmente migliorata quella della falda su-
perficiale. Per ottenere questo scopo ¢ di fondamentale
importanza preservare la separazione tra acquifero super-
ficiale e acquiferi profondi. Tra le opere antropiche che
possono rappresentare una via di comunicazione tra ac-
quiferi diversi si segnalano: pozzi d’acqua, sondaggi geo-
gnostici, pozzi di monitoraggio, pozzi di ricarica, piezo-
metri, pozzi di bonifica, pozzi petroliferi, laghi di cava,
perfori eseguiti a vari scopi (Menegon e De Luca, 2008).

Problematiche legate alla presenza di pozzi misti

Tra le opere antropiche che possono mettere in comuni-
cazione falda superficiale e falde profonde i pozzi misti
sicuramente sono tra le piu diffuse: si tratta di pozzi con
tratti filtrati in falda superficiale e in una o piu falde pro-
fonde.

Figura 2 (Da Menegon et al., 2008) — Pozzo misto: a) flussi at-
traverso la tubazione e attraverso il dreno con gradiente diretto
dalla falda superficiale alla falda profonda; b) flussi attraverso
la tubazione e attraverso il dreno con gradiente dalla falda pro-
fonda alla falda superficiale.

Figure2 (From Menegon et al., 2008) — Multiaquifer well: a)
flow through the casing and through the gravel pack with a
downward gradient (form shallow to deep aquifer); b) flow
through the casing and through the gravel pack with an upward
gradient (form deep to shallow aquifer).
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I problemi che derivano da questa situazione sono es-
senzialmente due (Figura 2, da Menegon et al., 2008): in
presenza di un carico idraulico maggiore in falda superfi-
ciale, tali pozzi costituiscono una via preferenziale per un
flusso di acque contaminate verso le falde profonde (Fi-
gura 2a); in caso di carico idraulico maggiore nelle falde
profonde, si ha invece un flusso verso la falda superficia-
le di acque di buona qualita e il conseguente spreco di
una preziosa risorsa (Figura 2b).

Analoghi problemi possono verificarsi in pozzi pro-
fondi di vecchia concezione, in cui si ha I’assenza di ce-
mentazioni nell’intercapedine tra tubazione del pozzo e
parete del foro: € cosi possibile un flusso idrico attraverso
il dreno continuo del pozzo.

Modellazione idrogeologica

Il modello numerico dell’area ¢ stato realizzato mediante
il codice di calcolo MODFLOW, che simula in campo
tridimensionale il flusso delle acque nello spazio e nel
tempo, per mezzo del metodo delle differenze finite per la
risoluzione dell’equazione generale del flusso. Il codice
permette di modellizzare in tre dimensioni gli acquiferi, i

carichi idraulici che li caratterizzano e i flussi idrici che li
interessano. Esso permette inoltre di prevedere 1’impatto
provocato dal trasporto di inquinanti e i possibili percorsi
di propagazione delle contaminazioni, gli effetti del pom-
paggio da pozzi sulla falda.

L’area di studio ¢ stata discretizzata in celle, secondo
una griglia a celle centrate, di dimensioni 500 m di lato,
con un mesh refinement nella zona centrale dell’area con
celle di circa 100 m di lato. La griglia ¢ orientata in modo
che gli assi X, Y e Z risultino paralleli alle componenti
della conducibilita idraulica: in questo modo viene mini-
mizzato il numero di celle inattive che penalizzano il co-
dice di calcolo in termini di tempo di computazione. La
griglia € stata percio ruotata di circa 30° in senso orario,
rispetto al nord. Le dimensioni del modello sono di 38200
m sull’asse X e 37100 m sull’asse Y. I layers principali
sono costituiti dal Complesso Superficiale dei depositi
quaternari, dal Complesso Villafranchiano e dal Com-
plesso dei Depositi Marini pliocenici. La quota della su-
perficie topografica ¢ stata ricavata dal DEM della Pro-
vincia di Torino.
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Figura 3 — Discretizzazione in celle dell’area di studio. Si individuano i modelli di dettaglio al) e a2), in alto a destra, e bl) e b2), in

basso al centro.

Figure 3 — Cell discretization in the study area. In purple: detail models al) and a2). In light blue: detail models bl) and b2).

23



Caviglia C., De Luca D. A., Lasagna M., Menegon A. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 19-30

1]

I Collina di Torino

Fiume Po

ol ‘Ll':l]ul'ru.n:lu.urln

.:ﬂ

" Alpi

[ree. e (e _

Figura 4 — Rappresentazione del flusso idrico, superficiale e profondo, attraverso i layer del modello.
Figure 4 — Representation of shallow and deep groundwater flow through the model layers.

I parametri idrogeologici dei layers sono stati ricavati
dalla bibliografia (Beretta et al., 1997), da stratigrafie e
sezioni litostratigrafiche, oltre che da alcune prove di
pompaggio allegate ad alcune stratigrafie (archivio del
Dip. Scienze della Terra, Univ. di Torino). Si sono indi-
viduate sei diverse zone: tre per il livello superficiale, due
per i livelli villafranchiani e una per il livello pliocenico
(Tabella 1).

11 livello superficiale ¢ stato distinto in una zona con
conducibilita idraulica maggiore, in corrispondenza dei
depositi alluvionali recenti che bordano i corsi d’acqua
principali, e due zone con conducibilita idraulica inferio-
re, corrispondenti agli alti terrazzi del Conoide di Lanzo.

eqean e

Table 1 — Hydraulic conductivity zones in the model.

Zona cquifero K« m/s Ky m/s K. m/s
Superficiale 1.949e-4  [1.949e-4 5e-5
Superficiale 2.178e-5 [2.178e-5 1e-6
Superficiale 1.66e-3 1.66e-3 1.66e-4
Villafranchiano 6.96e-5 6.96e-5 1e-7
Pliocene 2.08e-5 2.08e-5 2e-8
Villafranchiano 1.949e-4 1.949e-4 1e-5

I depositi del Complesso Villafranchiano sono stati
distinti in due zone; in corrispondenza delle aree di rica-
rica degli acquiferi profondi si ¢ impostata una ridotta a-
nisotropia verticale, comparabile a quella dell’acquifero
superficiale (AA.VV., 2005), poiché non sono presenti
livelli fini (limoso-argillosi) continui e ’acquifero puo
considerarsi indifferenziato. Nella seconda zona si ha in-
vece un’alternanza di livelli grossolani (per lo piu sabbie)
costituenti acquiferi e livelli fini (aquitards); la presenza
di questi livelli a bassa permeabilita ¢ stata simulata in-
troducendo nel modello un’anisotropia lungo 1’asse Z,
con conducibilita idraulica inferiore di un fattore 10°. Cio
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¢ dovuto al fatto che lo spessore degli aquitards villafran-
chiani ¢ dell’ordine del metro. Inoltre la loro geometria
spaziale ¢ particolarmente complessa. Una riproduzione
piu fedele delle alternanze ha dato problemi di conver-
genza; per questo motivo si ¢ deciso di utilizzare, nel
modello regionale, piu layers con gli stessi parametri i-
drogeologici, caratterizzati dall’anisotropia di cui sopra.

Dalla simulazione si individuano due diversi sistemi
di flusso: il primo, piu superficiale, legato ai corsi
d’acqua; il secondo sistema, piu profondo, interessa le
formazioni pre-quaternarie. Il sistema di flusso profondo
ha la sua area di ricarica nella fascia pedemontana e nelle
zone piu prossime alla Collina di Torino risulta avere ca-
richi idraulici maggiori dell’acquifero superficiale.

Le condizioni al contorno del modello che specificano
il carico idraulico o il flusso, sono rappresentate da confi-
ni fisici, come i fiumi, o confini idraulici, come le linee
equipotenziali. Le celle che contornano la zona attiva del
modello sono di tipo constant head e sono rappresentate
dal torrente Ceronda a ovest, dal Fiume Po a sud, dal Tor-
rente Orco a est e dall’isopieza 385 m a nord; i principali
corsi d’acqua presenti all’interno del modello (Stura di
Lanzo, Torrente Malone) sono stati modellati con celle di
tipo river.

Il modello di flusso ¢ stato poi calibrato con il codice
PEST, utilizzando 55 pozzi di osservazione, ottenendo,
con 1 valori di conducibilita in Tabella 1, un ottimo coef-
ficiente di correlazione (0.997).

Simulazione di trasporto di un contaminante nel
sistema acquifero

In questo studio si sono utilizzati dati di concentrazione
di nitrati provenienti dalla rete di monitoraggio delle ac-
que sotterranee della Regione Piemonte (Regione Pie-
monte, 2008). A partire da questi valori misurati ¢ stato
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ricavato il dato di surplus di azoto per ettaro; il surplus ¢
la quantita in peso di azoto che non viene trattenuta dal
suolo e raggiunge le acque di falda attraverso
I’infiltrazione delle acque meteoriche. Il surplus dipende
dalla quantita di azoto presente e dalle caratteristiche pe-
dologiche del terreno.

Si sono raccolti i dati medi di precipitazione per i co-
muni dell’area di studio ed ¢ stato calcolato il valore di
infiltrazione efficace, utilizzando la formula del bilancio
idrologico:

P=FETR+IE+R
dove P sono le precipitazioni cui sono stati sommati i dati
di irrigazione (PTA, Regione Piemonte, 2007); ETR
I’evapotraspirazione; IE I’infiltrazione efficace; R il ru-
scellamento superficiale (tutti i valori sono espressi in
mm/anno).
Per la determinazione dell’evapotraspirazione media

annua ¢ stata utilizzata la formula di Turc:

ETR:P/ ,/0.9+§2
L

con P = precipitazioni annue e irrigazione in mm;
L =300 + 25T + 0.05-T%; T = temperatura media annuale
dell’aria in °C.

L’infiltrazione efficace ¢ stata calcolata sfruttando la
relazione che lega il coefficiente di infiltrazione (CI) alle
precipitazioni efficaci:

IE=PE-CI
dove PE sono le precipitazioni efficaci, ricavate
dall’espressione PE = P — ETR; CI ¢ il coefficiente di in-

filtrazione, i cui valori variano tra 0.1 e 0.9 ¢ in base al
grado di permeabilita.

Modello a2) Modello b2)
Bl icquiters Bl Acquiers
Ml 2quear Bl Aourard

Figura 5 — Sezione schematica dell’assetto litostratigrafico del modello concettuale per la costruzione dei modelli di dettaglio;

nell’esempio: modello a2) e modello b2).

Figure 5 — Sketch of the lithostratigraphic assessment of the conceptual model for the implementation of the detail models; in the ex-

ample: model a2) and model b2).
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Sono quindi stati impostati i limiti di ricarica (infiltra-
zione efficace) e la recharge concentration (a partire dal
surplus, si ¢ ottenuta la concentrazione di nitrati che at-
traverso la zona non satura si trasmette alle acque sotter-
ranee mediante 1’infiltrazione delle acque meteoriche).

Poiché a scala regionale la dimensione delle celle non
permette la modellazione dell’effetto di singoli pozzi mi-
sti sul modello di trasporto del contaminante, si sono poi
sviluppati due modelli di dettaglio estrapolati dal modello
regionale e semplificati, introducendo la presenza di poz-
zi misti, per modellizzare il loro effetto nel passaggio di
contaminazioni dalla falda superficiale alla falda profon-
da.

Un primo modello di dettaglio ¢ stato implementato
per modellizzare lo scenario idrogeologico presente a
monte dell’area studiata, in corrispondenza alle aree di
ricarica (AA.VV., 2005), dove si ha un gradiente di flus-
so idrico dall’acquifero superficiale verso gli acquiferi
profondi e la potenza e continuita laterale degli aquitards
sono ridotte. In questo caso si sono poi analizzate due si-
tuazioni diverse: nel modello al) sono rappresentati aqui-
tards continui e nel modello a2) aquitards discontinui.

Analogamente, si ¢ implementato un secondo modello
di dettaglio per modellizzare lo scenario idrogeologico
presente piu a valle, in cui si hanno livelli a bassa perme-
abilita di maggiore potenza e continuita spaziale, interval-
lati da acquiferi di spessore piu ridotto. Anche in questo
caso si sono analizzate due situazioni diverse: nel model-
lo b1) sono rappresentati aquitards continui e nel modello
b2) aquitards discontinui (Figura 5).

Per i modelli di dettaglio la specie contaminante (ni-
trati) ¢ stata inserita con un limite di Constant Concentra-
tion pari a 100 mg/1; questo valore, pari al doppio del li-
mite di legge per i nitrati (D.Lgs. n. 31/2001) si ritrova
relativamente di frequente nella pianura piemontese e lo
si € scelto come rappresentativo per illustrare il compor-
tamento delle formazioni modellizzate. 11 pozzo misto
inattivo, finestrato nell’acquifero superficiale e in un ac-
quifero profondo, ¢ stato inserito utilizzando un doppio
pozzo, in estrazione nell’acquifero superficiale e in im-
missione nell’acquifero profondo. Il pozzo in immissione
rappresenta la sorgente di contaminazione per 1’acquifero
profondo, poiché si assume che nella colonna del pozzo
sia presente una concentrazione di nitrati pari a quella
dell’acquifero superficiale. Si ¢ quindi associato al pozzo
(limite di flusso) il limite di trasporto point source con
concentrazione pari a 100 mg/1.

Risultati e discussione delle simulazioni

Il diagramma carico calcolato — carico osservato (Figura
6) presenta una buona correlazione dei valori, con un co-
efficiente di correlazione 0.997; il diagramma concentra-
zione di nitrati calcolata — concentrazione misurata (Figu-
ra 7), invece, mostra una correlazione inferiore dei valori,
con un coefficiente di correlazione 0.859.

Nel modello a scala regionale si pud notare come par-
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te della contaminazione presente nell’acquifero superfi-
ciale venga anche naturalmente trasferita al primo acqui-
fero profondo, in genere semiconfinato (Figura 8b).
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Figura 6 — Diagramma di correlazione tra carico idraulico misu-
rato e calcolato dal modello nei punti di osservazione: il coeffi-
ciente di correlazione € pari a 0.997.

Figure 6 — Correlation diagram between measured and calcu-
lated head in the head observation wells: the correlation coeffi-
cient is 0.997.
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Figura 7 — Diagramma di correlazione tra concentrazione di ni-
trati misurata e calcolata dal modello nei punti di osservazione:
il coefficiente di correlazione ¢ pari a 0.859.

Figure 7 — Correlation diagram between measured and calcu-
lated nitrate concentration in the concentration observation
wells: the correlation coefficient is 0.859.
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Figura 8 — Carte della concentrazione di nitrati calcolate dal modello in falda superficiale (a) e in falda profonda, considerando il layer

n°2 (b) con una simulazione in stato stazionario di 100 anni.

Figure 8 — Maps of the model-calculated nitrate concentration of the shallow (a) and deep aquifer, considering layer 2 (b); the simu-

lation time is 100 years.

Per quanto riguarda i modelli di dettaglio a/) (Figura
9) e a2) (Figura 10), ubicati nell’area a monte del model-
lo, la contaminazione indotta negli acquiferi profondi ap-
pare significativa: I’effetto prodotto dai pozzi misti inat-
tivi € la formazione di p/umes dell’ordine del centinaio di
m di lunghezza, con una concentrazione massima di ni-
trati a valle del pozzo di 50 mg/l. La propagazione
dell’inquinante verso gli acquiferi profondi avviene in
questo caso principalmente per fenomeni di diffusione

attraverso gli acquiferi, raggiungendo il primo acquifero
profondo con concentrazioni dell’ordine di 5 mg/I1.

Inoltre si evidenzia ’effetto delle discontinuita nei li-
velli fini nella propagazione dell’inquinante; esso ¢ su-
bordinato rispetto al caso di pozzi misti, ma ¢ significati-
vo specialmente per la propagazione dell’inquinante nel
primo acquifero profondo. In questo caso la concentra-
zione di nitrati nel plume di inquinante raggiunge i 20
mg/l.

Figura 9 — Modello al),sezione orientata SE-NW: situazione dopo 1 anno (sinistra) e 100 anni (destra).
Figure 9 — Cross-section of model al), oriented SE-NW: contamination transport after 1 year (left) and 100 years (right).

Figura 10 — Modello a2), sezione orientata SE-NW: situazione dopo 1 anno (sinistra) e 100 anni (destra)
Figure. 10— Cross-section of model a2), oriented SE-NW: contamination transport after 1 year (left) and 100 years (right).
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Relativamente ai modelli 57) (Figura 11) e b2) (Figu-
ra 12), situati nella zona a valle del modello, la contami-
nazione indotta negli acquiferi profondi dai pozzi misti
inattivi sembra non essere molto significativa, questo
perché la componente verticale del gradiente idraulico in
questa zona ¢ diretta dal basso verso 1’alto e non permette
che la contaminazione raggiunga l’acquifero profondo.
La presenza di discontinuita, anche in questa situazione,
influenza la propagazione della contaminazione negli ac-
quiferi profondi, ma appare poco significativa.

Infine ¢ stato inserito nel modello a2), cio¢ nella si-
tuazione piu critica tra quelle modellate, un pozzo multi-
falda in pompaggio negli acquiferi profondi con una por-
tata di 5200 m’/giorno (60 1/s). In questo caso il cono di
depressione indotto dal pompaggio incrementa il richia-
mo di acqua dall’acquifero superficiale verso 1’acquifero
profondo attraverso gli aquitards. Si sono viste diverse
situazioni (Figura 13), e si evidenzia come la contamina-
zione indotta negli acquiferi profondi dai pozzi misti sia
significativa soltanto nel caso in cui il pozzo in pompag-
gio sia ubicato in corrispondenza a discontinuita nei livel-
li a bassa permeabilita che separano ’acquifero superfi-
ciale dagli acquiferi profondi. Se i livelli a bassa permea-
bilita sono continui, anche in presenza di pompaggio non
si nota un apprezzabile aumento delle concentrazioni ne-
gli acquiferi profondi (Figura 13 - pozzo in pompaggio
1). Se invece il pozzo in pompaggio ¢ ubicato in corri-
spondenza a discontinuita negli aquitards, il flusso indot-

to dal pompaggio trasferisce in profondita concentrazioni
decisamente superiori rispetto a quelle indotte da gradien-
ti idraulici naturali che possono instaurarsi nelle aree di
ricarica degli acquiferi profondi. In particolare risulta cri-
tica la situazione in cui si abbia un pompaggio esclusi-
vamente dall’acquifero profondo piu prossimo alla super-
ficie (Figura 14).

Conclusioni

Nella Pianura Padana piemontese le caratteristiche quali-
tative dell’acquifero superficiale sono compromesse da
varie contaminazioni. Per alcune specie contaminanti,
come ad esempio i nitrati, si parla di inquinamento diffu-
so: non ¢ infatti possibile individuare una o piu fonti pun-
tuali di contaminazione, poiché le sorgenti sono molto
numerose o, nel caso dei nitrati, sono areali: si tratta di
campi che vengono fertilizzati o concimati e di aree uti-
lizzate per lo spandimento dei liquami zootecnici. Queste
contaminazioni diffuse possono, in determinate condizio-
ni, essere trasferite verso gli acquiferi profondi.

Il modello a scala regionale ha permesso di verificare che
parte della contaminazione presente nell’acquifero super-
ficiale venga naturalmente trasferita al primo acquifero
profondo, in genere semiconfinato. Questo avviene in
particolare nelle aree di ricarica degli acquiferi profondi,
ubicate nella parte alta della pianura piemontese, a ridos-
so del margine alpino.

Figura 11 — Modello b1l), sezione orientata SE-N'W: situazione dopo 1 anno (a) e 100 anni (b).
Figure 11 — Cross-section of model bl), oriented SE-NW: contamination transport after 1 year (a) and 100 years (b).

Figura 12 — Modello b2), sezione orientata SE-NW: situazione dopo 1 anno (a) e 100 anni (b).
Figure 12 — Cross-section of model b2), oriented SE-NW: contamination transport after 1 year (a) and 100 year (b).
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Figura 13 — Rappresentazione schematica delle
situazioni modellate per valutare I’effetto della
presenza di un pozzo in pompaggio nella diffu-
sione in profondita di contaminazioni presenti
nell’acquifero superficiale e di un loro confronto
con I’influenza di discontinuita nei livelli fini: A)
in assenza di pozzi; B) in presenza di un pozzo
multifalda lontano da discontinuita dei livelli fini;
C) in presenza di un pozzo multifalda in corri-
spondenza di una discontinuita dei livelli fini; D)
pozzo in pompaggio solo dal primo acquifero
profondo, in corrispondenza di una discontinuita
dei livelli fini.

Figure 13 — Sketch representation of the situa-
tions modelled to evaluate the effect of a multiaq-
uifer well on surface contamination downward
diffusion. Comparison between the influence of
multiaquifer wells and discontinuities in low-
permeability layers: A) no wells; B) with a mul-
tiaquifer well, far from discontinuities in low
permeability layers;, C) with a multiaquifer well
in correspondence to a discontinuity in low per-
g meability layers; D) with a well pumping only in
D) POZZO N 4 L first deep aquifer, in correspondence to a discon-
POMPAGGO 3 sl tinuity in low permeability layers.

Modello a2): Concentrazione in ow1 indotta da pozzi in
pompaggio e in assenza di pozzi in pompaggio
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Figura 14 — Confronto tra le concentrazioni calcolate in quattro situazioni modellate, 80 m a valle del pozzo in pompaggio (cfr. Fig.
13): si puo notare come le situazioni piu critiche per la protezione degli acquiferi profondi siano quelle relative alla presenza di pozzi
in pompaggio in corrispondenza di discontinuita dell’aquitard di separazione tra acquifero superficiale e acquiferi profondi (situazioni
C) e D) in Fig. 13).

Figure 14 — Comparison between calculated concentrations in the four modelled situations, 80 m downstream of the pumping well
(Fig. 13): the most critical situations for deep aquifers protection are those in which a pumping well is in correspondence to disconti-
nuities in the aquitard separating shallow and deep aquifers (situations C) and D), Fig. 13).
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In quest’area infatti si ha un gradiente diretto verso il
basso (il carico piezometrico dell’acquifero superficiale ¢
maggiore di quello degli acquiferi profondi) e non si ha
una marcata differenziazione litologica tra acquifero su-
perficiale e acquiferi profondi, poiché i livelli a bassa
permeabilita sono discontinui e di potenza ridotta.

Nelle aree di bassa pianura gli acquiferi profondi sono
invece naturalmente piu protetti per la presenza di aqui-
tards e aquicludes di maggiore potenza e continuita area-
le.

Una fonte di criticita per gli acquiferi profondi sono i
pozzi misti, caratterizzati dalla contemporanea presenza
di filtri in corrispondenza dell’acquifero superficiale e di
uno o piu acquiferi profondi. I modelli di dettaglio che
sono stati implementati hanno permesso di evidenziare
come, in presenza di un gradiente diretto dall’acquifero
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Mine groundwater in the Iglesiente district: history, analysis and characterization

ABSTRACT: The paper is concerned with the analysis of the groundwater resources contained in the deep carbonate aqui-
fer situated in the Iglesiente region in SW Sardinia. The study aimed to determine whether these resources could allevi-
ate the region's water scarcity problem. Based on considerations of a general nature and on recent monitoring data we
have studied the evolution of, as well as the current water situation, in both quantitative and qualitative terms. This has
made it possible to update knowledge and acquire new data for the Acquaresi area. A preliminary characterization and
classification of the groundwater in this area has been performed to determine environmental conditions in the aquifer
and to assess suitability of the groundwater for drinking, domestic, irrigation and industrial uses.

Key terms: Groundwater, Mining, Sardinia
Termini chiave: Acque sotterranee, Minerarie, Sardegna

Sommario

Il lavoro fa riferimento al territorio dell'lglesiente, che
insieme ad altre aree della regione Sardegna, soffre parti-
colarmente del problema di approvvigionamento idrico.

L'ambito spaziale in cui si svolge l'indagine ¢ l'area
mineraria del grande anello metallifero, in cui per secoli
hanno insistito importanti attivita minerarie che hanno
intensamente disturbato le acque sotterranee circolanti,
depauperandole e influenzandone negativamente le carat-
teristiche qualitative.

Negli ultimi 130 anni di attivita mineraria e con diver-
se soluzioni tecniche, si € cercato di affrancare dalle ac-
que livelli mineralizzati sempre piu profondi, privando il
territorio delle sue riserve e risorse idriche sotterranee.
Questo aspetto ha creato gravi scompensi, nonché feno-
meni di intrusione salina ed aumento del tenore di metalli
pesanti, presenti gia naturalmente nelle acque, le cui con-
centrazioni sono andate in crescendo a causa delle attivita
di coltivazione e trattamento dei minerali. La cessazione
di queste attivita, dal 1997 ad oggi, ha reso possibile la
risalita della falda e un parallelo miglioramento qualitati-
vo delle acque sotterranee.

Il lavoro ¢ orientato a verificare se, allo stato attuale,
queste acque possano effettivamente rappresentare una
soluzione ai problemi di deficit idrico del territorio. Cio €
stato verificato all'interno di una rete di monitoraggio
composta da punti noti, ed estesa, nell'ambito di questo
lavoro, all'area di Acquaresi, ancora poco conosciuta dal
punto di vista delle acque sotterranee circolanti. E stata
quantificata in termini preliminari, stimandone 1’ordine di
grandezza la risorsa disponibile e la sua qualita, sia in

termini di stato ambientale, sia finalizzata all'idoneo uti-
lizzo delle diverse utenze. L'analisi delle problematiche
descritte si ¢ basata sul quadro di conoscenze storiche,
geologiche ed idrogeologiche reperite dalla letteratura
riguardante 1'area di studio.

Figura 1 - Inquadramento dell’area.
Figure I - Location map.

Sono risultati essenziali, ai fini della ricerca, i dati dei
rilievi piezometrici, log di conducibilita, analisi chimiche
e acquisizioni automatiche da sonde multiparametriche,
raccolti collaborando con la IGEA S.p.A. (Interventi Geo
Ambientali - Societa di dominio pubblico Regione Sar-
degna con sede a Campo Pisano — Iglesias C.I., che si oc-
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cupa della gestione, del monitoraggio, del recupero e del-
la manutenzione delle ex aree minerarie) nell'ambito del
monitoraggio della falda. I risultati conseguiti sono stati
utilizzati per quantificare la risorsa disponibile attraverso
un bilancio idrogeologico generale e per ricostruire la ri-
salita della falda, analizzandone la velocita e la posizione
del livello piezometrico. Infine, gli stessi risultati sono
stati impiegati per classificare le acque sulla base degli
strumenti normativi attuali al fine di circostanziare 1'uti-
lizzo delle risorse.

Inquadramento geologico

L’anello metallifero dell’Iglesiente ¢ ubicato nella Sarde-
gna Sud-Occidentale ed ¢ inquadrato al foglio 555 della
cartografia IGMI (Figura 1).

Il termine anello metallifero, coniato da Merlo (1904),
indica il grande anello carbonatico che circonda il nucleo
di metarenarie e filliti nei pressi della citta di Iglesias
(centro urbano principale del territorio) (Figura 2-a, Car-
mignani, 1996) comprendente piu a sud il piccolo anello
passante per le localita di Monteponi, Campo Pisano e
San Giovanni (Figura 2-b, Carmignani et alii, 1982).

L'ossatura dell'Iglesiente ¢ costituita da una sequenza
cambrica (Figura 3), potente circa 3000 m, suddivisa in
tre gruppi nettamente differenziabili (Civita et alii 1983):

a) Gruppo di Nebida - arenarie a trilobiti con lenti di
archeociati del Cambrico inferiore. Si divide in due for-
mazioni: quello di Matoppa e quello di Punta Manna. I1
piu antico dei due, Matoppa, ¢ costituito da un’alternanza
argilloso-arenacea che diviene sempre piu siltitica e are-
nacea procedendo da S verso N-NW. In esso si ritrovano
lenti di calcari ad archeociatinae e resti di trilobiti. La
formazione di Punta Manna ¢ costituita alla base da un
orizzonte oolitico, con potenze variabili che arrivano sino
a 100 m; esso poggia su depositi terrigeni ¢ localmente su
calcari. Fa seguito un'alternanza di arenarie e calcari piu o
meno dolomitizzati. L'intero gruppo di Nebida si sviluppa
al di sopra di quello piu antica di Bithia, costituito da se-
dimenti arenacei ed argillosi con livelli calcarei.

b) Gruppo di Gonnesa - dolomie e calcari prevalen-
temente azoici. Si divide in tre formazioni: dolomia riga-
ta, dolomia grigia e calcare ceroide. La prima segna la
fine degli apporti terrigeni sulla piattaforma continentale
cambrica e l'inizio della sedimentazione carbonatica; ¢
costituita da dolomia a tappeti algali con strutture di dis-
seccamento e sottili intercalari oolitici. La dolomia grigia,
in eteropia con il calcare ceroide, ¢ completamente priva
di materiale terrigeno; la sua potenza ¢ variabile e talvolta
assente. Il membro del calcare ceroide, quasi sempre
massivo, ¢ costituito da originari sedimenti fangosi.

Figura 2 — Il grande (a) ed il piccolo (b) anello metallifero (rispettivamente da Carmignani, 1996 e da Carmignani et alii, 1982).

Figure 2 - Major (a) and minor (b) metalliferous ring.
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Figura 3 — Successione paleozoica dell’Iglesiente (da Carmi-
gnani et alii, 2001)
Figura 3 - Paleozoic formations in the Iglesiente area.

¢) Gruppo di Iglesias - calcari nodulari ¢ argilliti vari-
colori del Cambrico medio, che potrebbe comprendere
anche il Cambrico superiore. Tale gruppo, che chiude la
serie cambrica, ¢ costituito da due formazioni in continui-
ta stratigrafica: una argilloso calcarea, del calcare nodula-
re ed una costituita da argilloscisti pelitico-terrigeni.

In discordanza con i terreni cambrici, si individua la
formazione ordoviciana di Monte Argentu, costituita da
conglomerati poligenici a cemento argilloso e arenaceo,
di colore prevalentemente rosso-vinaccia, a cui fanno se-
guito alternanze di arenarie, siltiti e argilliti con lenti di
macro conglomerati. Si tratta di sedimenti di mare basso
che, da ambiente inizialmente deltizio litorale con appor-
to terrigeno da W-NW, passano a condizioni di piatta-
forma carbonatica in lenta e costante subsidenza per un
lungo lasso di tempo del Cambrico inferiore.

Inquadramento idrostrutturale

I tre principali gruppi (Figura 4) sopra citati, che costitui-
scono I’anello metallifero e coprono circa il 90% del ter-
ritorio iglesiente, rappresentano altrettante idrostrutture,
aventi comportamento idrogeologico sostanzialmente dif-
ferente.

Il complesso terrigeno inferiore della Formazione di
Nebida del Cambrico inferiore ¢ alla base dell'acquifero
principale con potenza media complessiva affiorante di
circa 800 m. Le rocce che lo costituiscono hanno avuto
un comportamento plastico alle notevoli sollecitazioni
tettoniche subite, caratteristica evidenziata dai significati-
vi piegamenti ¢ dai bassi indici di fratturazione che si ri-
scontrano nei banchi arenacei e negli intercalari calcareo-
dolomitici presenti. Su scala regionale il complesso ¢ ca-
ratterizzato da permeabilita per porosita o fessurazione da
scarsa a nulla. Una limitata circolazione epidermica, a
scala locale, ¢ legata solo alla presenza di intercalari car-
bonatici, che fungono da setti drenanti delle acque in cir-
colazione. Questi setti acquiferi presentano una permea-
bilita molto piu elevata delle rocce incassanti e vanno a
costituire dei piccoli serbatoi che alimentano numerose
sorgenti perenni sparse per il territorio, per le quali si re-
gistrano portate medie basse che solo in alcuni casi supe-
rano il litro al secondo (Civita ef alii, 1983).

Il Complesso carbonatico antico di Gonnesa (dolomia
rigata, dolomia grigia e calcare ceroide) ¢ ben individua-
to, sia a letto sia a tetto, da limiti di permeabilita. Il limite
inferiore si individua all'interno della dolomia rigata, co-
stituita da una serie di ciclotemi dolomitici con paleosuoli
ferrosi, tasche e lenti baritiche con scarso indice di frattu-
razione (IF) e indice di carsificazione (IC) praticamente
nullo. Il subcomplesso alla base del metallifero ¢ quindi
molto poco permeabile, sebbene la permeabilita tenda ad
aumentare verso l'alto dove si rileva quasi ovunque do-
lomia grigia in eteropia di facies col calcare ceroide.

I due litotipi sono idrogeologicamente connessi ed in-
scindibili dal punto di vista idrodinamico, benché le di-
verse caratteristiche petrografiche che si ripercuotono sia
sul comportamento geomeccanico (differente grado di
fratturazione) sia sul comportamento geochimico (diverso
grado di carsificabilita), portino ad una marcata distinzio-
ne in termini di capacita di ingestione, infiltrazione ed
immagazzinamento.
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Figura 4 — Sezione geologica nel piccolo anello metallifero (da Carmignani et alii, 1982).

Figure 4 - Geologic cross-section in the minor metalliferous ring.

Cosi le dolomie, che hanno una tessitura pit massic-
cia e minutamente saccaroide, presentano un minor grado
di fratturazione, con le fratture spesso riempite di mate-
riale residuale e filoni sedimentari, soprattutto rispetto ai
calcari cambrici che appaiono fittamente fratturati, giun-
tati e poco concrezionati.

Anche il carsismo, che attacca in maniera notevole
l'intero complesso con circa 600 cavita censite, differen-
zia nettamente i due subcomplessi ancora a favore della
facies calcarea. Sulla base, quindi, di quanto detto si e-
vince che il complesso carbonatico costituisce la cosid-
detta roccia serbatoio, in cui ¢ immagazzinata la maggio-
ranza dei volumi idrici sotterranei, mentre il grado relati-
vo di permeabilita sembra decrescere mediamente muo-
vendosi verso il basso. Per quanto riguarda le facies pre-
senti, il sub-complesso dolomitico ¢ permeabile per fes-
surazione e solo in via subordinata per il carsismo; il sub-
complesso calcareo ¢, invece, permeabile sia per fessura-
zione sia per carsismo, in misura variabile da zona a zo-
na, ma comunque sempre piuttosto elevata.

Il Complesso scistoso intermedio comprende la parte
terminale del calcare nodulare, laddove le intercalazioni
argilloscistose prevalgono sui letti calcarei e le alternanze
degli argilloscisti policromi e siltiti varicolori del Cam-
brico medio, meglio conosciuti come argilloscisti di Ca-
bitza. Il calcare nodulare, con uno spessore variabile tre i
20 e 50 metri di potenza, marca il passaggio fra il calcare
ceroide e gli argilloscisti policromi mediocambrici. Nella
parte bassa esso ¢ costituito da sottili livelli calcarei a tes-
situra scistosa, ai quali si alternano sottili strati argillosi
che aumentano di spessore finché non prevalgono total-
mente sui calcari, spostandosi verso il tetto della forma-
zione. La permeabilita ¢ variabile ed ¢ compresa tra i va-
lori del letto carbonatico e del tetto scistoso.

Il complesso scistoso vero e proprio, potente circa 300
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m, € ben conosciuto nelle sue caratteristiche, essendo sta-
ta scavata su di esso, per circa 5 km, la galleria di scolo
Umberto 1. La sua impermeabilita va a contrastare i mo-
vimenti dell'acquifero carbonatico principale, essendo il
complesso completamente impervio, fatte salve alcune
rare fratture superficiali.

Il Complesso terrigeno superficiale, in continuita col
precedente complesso, comprende alla base I'insieme dei
depositi conglomeratici di trasgressione ordoviciani
(puddinga), discordanti rispetto ai termini stratigrafica-
mente piu antichi, e la serie di argilloscisti arenacei, argil-
le siltose, argilliti e siltiti con locali trovanti di calcare
nodulare. La potenza media del complesso ¢ di circa 400
metri, con permeabilita quasi nulla (Civita et alii, 1983).

L’acquifero carbonatico profondo dell’Iglesiente

In questo contesto hanno insistito importanti cantieri di
coltivazione mineraria e di lavorazione metallurgica che
hanno sconvolto le dinamiche idrogeologiche con conse-
guenti ripercussioni sulle acque sotterranee soggiacenti
I’intera area. Principale causa di cio € la copiosa attivita
di eduzione praticata al fine di approfondire gli scavi mi-
nerari verso livelli mineralizzati (a piombo, zinco ed ar-
gento) via via piu profondi (IGEA S.p.A., 2004).

Al disotto del cantiere minerario di Monteponi, per ol-
tre un secolo (dal 1870 al 1997), si sono susseguiti diversi
impianti di eduzione che hanno abbassato la piezometrica
dalla quota di +70 metri s.l.m. (livello storico indisturba-
to) a -163 metri s.l.m., dando luogo ad un grande cono di
emungimento il cui raggio di influenza arrivo a superare
gli 11 km, con portate medie emunte superiori a 1600 1/s
(Miniere Iglesiente S.p.a., 1997).

Questo aspetto ha determinato un fenomeno di ingres-
sione salina, con percentuali di acqua marina prelevata
dal sottosuolo superiori al 50% sul volume totale, ed il
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completo depauperamento delle riserve idriche geologi-
che (IGEA S.p.A., 2004). Si ¢ registrato inoltre un diffuso
peggioramento delle caratteristiche qualitative delle ac-
que sotterranee. Attualmente nel territorio sono cessate
tutte le attivita estrattive e dal 1997 si assiste al naturale
fenomeno di risalita del livello piezometrico.

Dal punto di vista idrodinamico l'assetto geometrico
delle sinclinali condiziona l'andamento della circolazione
idrica sotterranea, mentre le faglie e gli accavallamenti, in
particolare quelli appartenenti alla direzione Nord-Sud,
guidano 1 deflussi sotterranei ostacolando il flusso nella
direzione trasversale Est-Ovest. Da Civita et alii (1983)
sono stati preventivamente determinati i limiti geometrici
dell'acquifero principale, drenato dall’impianto centrale
di eduzione di Monteponi, nonché da eduzioni localizzate
in altri cantieri minerari adiacenti, € successivamente sul-
la base di elementi geologici, strutturali, ideologici e spe-
leologici, tenendo in considerazione le direzioni dei giun-
ti prevalenti, la posizione di sorgenti, falde, emergenze
carsiche ed attraverso 1’analisi delle portate medie dispo-
nibili, sono state messe in luce le idrostrutture elementari
che compongono il bacino, dalle quali per successive i-
dentificazioni e accorpamenti sono state individuate le
idrostrutture effettive, definite SERSEM (SERbatoi SE-
Micomunicanti), rappresentabili come una serie di serba-
toi collegati tra loro in parte in serie, in parte in parallelo,
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la cui schematizzazione ¢ visibile nella Figura 5.

La Carta idrogeologica di Figura 6 mostra i complessi
idrogeologici e le direzioni prevalenti del flusso
all’interno dell’area di studio.

Benché risulti comunque ancora incerto 1’esatto limite
delle unita, trattandosi di acquiferi carsici, rimangono an-
cor di piu insoluti i rapporti tra i SERSEM e il mare, trat-
tandosi di un territorio costiero. La conoscenza della via
seguita dalle acque salate per accedere al sistema rimane
ancora incognita. Secondo le analisi geomorfologiche di
Fierro (1978), derivanti da esplorazioni subacquee, la fa-
lesia nella zona nord occidentale dell’anello rappresente-
rebbe una probabile area di ingressione di acque salate, in
quanto attraversata da vie di permeabilita di natura carsi-
ca e tettonica. Inoltre, sono state individuate in essa 36
cavita che rappresenterebbero soltanto una modesta por-
zione di tutta la superficie permeabile.

La Compagnia Mediterranea di Prospezioni (1975), in
seguito ad una campagna geofisica, ha individuato un
dreno in direzione NO-SE esteso da Masua in direzione
di Iglesias, probabilmente suscettibile a ricevere un ap-
porto di acqua salata proveniente dal mare attraverso alti
strutturali calcarei che interromperebbero la continuita
dello schermo scistoso. La circolazione di acqua salata,
osservata con i sondaggi, dovrebbe essere limitata ad al-
cune zone profonde, sottili e strette.
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Figura 5 — I SERSEM principali nell’anello metallifero (da Civita ez alii, 1983, modificato).

Figure 5 - The most important SERSEM in the metalliferous ring.
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Figura 6 — Carta idrogeologica dell’anello metallifero (da Civita ez alii, 1983).

Figure 6 - Hydrogeologic map of the metalliferous ring

La risalita della falda

Conseguentemente alla cessazione delle attivita minerarie
ed allo spegnimento degli impianti di pompaggio, la risa-
lita della falda ¢ stata monitorata in maniera sistematica
dalla societa IGEA in una rete di controllo impostata su
pozzi, sorgenti e piezometri (Figura 7). In maniera sche-
matica, si puo riassumere la risalita della superficie pie-
zometrica in fasi caratterizzate da una diversa velocita
(Figura 8). Inizialmente si assiste ad una risalita rapida in
tutti i cantieri con velocita compresa tra i 20 e 1 10
cm/giorno. Le velocita maggiori si registrano nelle zone
centrali dell’acquifero con picchi di oltre 35 cm/giorno.
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Questa fase si inquadra in un arco temporale fra la fine
del 1996 e la prima meta del 1998.

Successivamente, tra la seconda meta del 1998 e sino
al termine del 2001, si registra una velocita compresa tra
10 e 1 cm/giorno con una risalita via via piu lenta in tutti
i cantieri monitorati. Nel 2002 si verifica nuovamente un
abbassamento della falda, dell’ordine di 0,1- 0,5 cm gior-
no in tutta I’area, imputabile alla ripresa del pompaggio a
Monteponi ¢ Campo Pisano per [’approvvigionamento
idropotabile con acque di miniera (che avevano nel frat-
tempo subito un notevole miglioramento qualitativo)
dell’area urbana di Cagliari (Tabella 1).
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Figura 7 - Rete di monitoraggio della IGEA SpA.
Figure 7 - Monitoring net of IGEA SpA.
M 5 T T T T T T T w ¥ T ML AGIRLTLAL
i = MICHTERHT
—=— FALMAR]
0 i = C PISANO
'E \_"_ — BN
=1 - 5
] % \I
8 wnm e
A
b1 %
(1] 'F:n—
-5.00 ‘

T BT TEE TR 000 30 20T N0 Tl g 00 D7

Anni

Figura 8 - Velocita di risalita nelle stazioni di monitoraggio all’interno del bacino (dati IGEA SpA).
Figure 8 - Rise rate in monitoring points within the basin-

Tabella 1 - Prelievi del 2002 di acque di miniera per usi idropotabili.
Table 1 - Mine water withdrawals for drinking purposes.

Data Qs Livello della superficie piezometrica in m sim
Campo Pisano | Nebida | Agruxau | San Marco | Monteponi | Palmari | S. Giovanni

Sett. 02 0,00 37,30 47,15 36,43 37,22 37,60 38,05 37,30
Ott. 02 77,00 37,20 46,95 36,01 36,82 37,10 37,95 37,10
Nov. 02 | 194,77 36,80 46,35 35,13 35,92 36,20 36,75 36,20
Dic. 02 | 242,97 35,60 45,55 34,13 34,92 35,70 36,35 35,30
Gen. 03 | 219,68 35,00 44,85 33,73 34,62 34,91 35,32 34,60
Feb. 03 8,68 36,13 45,85 35,03 35,82 36,06 36,19 35,90
Mar. 03 7,47 37,12 46,45 35,73 36,72 37,20 37,16 36,60
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Successivamente, in seguito alla diminuzione
dell’eduzione suddetta, si segnala una ripresa con una
leggera crescita di tipo asintotico evidenziata in Figura 9
nella curva che riporta la variazione temporale del livello
piezometrico nella postazione di Monteponi.

Le cause di mancata risalita della falda al livello idro-
statico indisturbato paiono essere molteplici e sono cosi
riassunte:

- il sistema acquifero ha subito importanti modifi-
che causate dai vuoti minerari che diversificano il sistema
da quello originale e ne aumentano globalmente la poro-
sita;

- Tacquifero, durante I’eduzione, ¢ stato sconvolto
da un pompaggio forzato e continuativo e cid puo aver
modificato l'idrodinamica (Bell¢ e Cherchi, 1995);

- le attivita minerarie e il carsismo, in simbiosi, pos-
sono aver creato delle intercomunicazioni con nuovi ser-
batoi carsici o acquiferi appartenenti ad altri bacini idro-
geologici (G. Perna, 1995);

- nell’ultimo trentennio si ¢ verificata una diminu-
zione, in misura del 15%, della piovosita media annua.
Cio ha comportato una proporzionale diminuzione
dell’infiltrazione e quindi della ricarica attiva (Figura 10).
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Figura 9 - Risalita della falda nella stazione di Monteponi.
Figura 9 - Piezometric rise at Monteponi.
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Figura 10 - Pluviometria nella stazione di Monteponi (dati da IGEA SpA).

Figura 10 - Rainfall at Monteponi station.
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Tabella 2 - Superficie di bacino e suddivisione in litotipi (da Civita et alii, 1983).

Table 2 - Drainage basin and rock types.

. . N Complesso carbonatico Complesso terrigeno Complesso scistoso
Alimentazione Km 5 5 5
Km % Km % Km %
Massima 89,50 34,50 38,60 42,00 46,90 13,00 14,50
Minima 72,25 27,50 38,10 33,50 46,40 11,25 15,60

Stima delle risorse disponibili

Il calcolo delle risorse idriche sotterranee rappresenta,
allo stato attuale, una stima finalizzata all'ottenimento di
un ordine di grandezza. Per il computo si € assunta come
ipotesi iniziale la coincidenza della superficie del bacino
idrologico e idrogeologico e non si ¢ tenuto conto delle
perdite iniziali. Come superficie di bacino si considerano
i dati di Tabella 2, riportati da Civita et alii (1983), e co-
me afflusso medio annuo e temperatura media annua i
valori della stazione di Monteponi, ricadente all’interno
dell’area in esame. Per quanto riguarda la precipitazione
si ¢ considerato il valore medio annuo nel periodo 1997-
2004, periodo particolarmente siccitoso, che ben rispec-
chia il trend dell’ultimo trentennio ed ¢ al contempo cau-
telativo. Per la temperatura ¢ stato calcolato il suo valore
medio annuo a partire dai dati medi mensili di temperatu-
ra ¢ precipitazione relativi allo stesso periodo di riferi-
mento (Tabella 3). Per la stima dell’evapotraspirazione
potenziale, utilizzando la formula di Turc modificata da
Santoro, si € ottenuto un risultato di 460 mm/anno.

Tabella 3- Parametri di input per il bilancio idrogeologico.
Table 3 - Input parameters for hydrogeological balance.

Analisi idrogeochimiche

Dal punto di vista chimico sulle acque sotterranee
dell’anello metallifero iglesiente si sono riscontrati, a par-
tire dalla fermata delle attivita minerarie, sviluppi qualita-
tivi notevoli.

Solo per le acque sotterranee dell’area di Acquaresi,
che sono monitorate dal maggio del 2006, non puo essere
fornito un quadro idrochimico evolutivo, come per altre
postazioni monitorate, ma soltanto le prime determina-
zioni che risultano essere molto interessanti per I'elevato
livello qualitativo riscontrato.

L’analisi delle caratteristiche fisiche dei campioni
d’acqua ha fatto emergere un sostanziale trend di miglio-
ramento rispetto ai valori riscontrati nelle prime osserva-
zioni di monitoraggio. Il trend si manifesta in una ridu-
zione di temperatura, durezza totale e residuo fisso. Le
acque risultano tutte dure ¢ mediamente mineralizzate:
I’estremo inferiore, Acquaresi, presenta bassa durezza e
caratteristiche di oligomineralita come riportato in Tabel-
las.

Tabella 5 - Residuo fisso in alcune postazioni monitorate.
Table 5 - TDS of some monitoring points.

Afflusso medio annuo [mm] Temperatura media annua [°C] Sito Data analisi RF 180° [mg/I]

664 15,2 San Luigi Febbraio 2006 735
Acquaresi Ottobre 2006 458

L'infiltrazione ¢ stata valutata attraverso i coefficienti Masua Aprile 2006 1191

di infiltrazione potenziale (Celico, 1988), riportati in Ta- Nebida Giugno 2006 1248

bella 4, che valutano 1’assorbimento in funzione della li- Monte Scorra Luglio 2006 1095
tologia. Monteponi Luglio 2006 889

San Giovanni Giugno 2006 1346

Tabella 4 - Coefficienti di infiltrazione potenziale espressa in Campo Pisano Luglio 2006 1006

percentuale (da Celico, 1988).
Table 4 - Potential infiltration coefficients (percent).

Litologia Max Min
Complesso carbonatico 90 70
Complesso terrigeno 25 5
Complesso scistoso 25 5

Sono stati calcolati i due valori globali di infiltrazione
massima e minima, come media pesata rispetto alle e-
stensioni dei diversi litotipi dei massimi e dei minimi dei
coefficienti di infiltrazione potenziale, ai quali corrispon-
dono due valori di ricarica media annua rispettivamente
di 4,9 e 8,3 milioni di metri cubi.

Il chimismo principale ¢ riassunto con i diagrammi di
Chebotarev (Figura 11), relativi a quattro anni diversi; si
puo notare come dalla iniziale composizione cloruro-
solfata sia alcalina che alcalino-terrosa del 1998 si tenda
verso acque bicarbonate-alcalino-terrose.

Riguardo al contenuto salino si riporta nella Figura 12
un indice di contaminazione (Celico, 1988) delle acque di
miniera, che fotografa la situazione nel 1998, nel 2002 e
nel 2006 in alcuni cantieri monitorati. La soglia di con-
taminazione ¢ rappresentata dal rapporto unitario.

I metalli pesanti sono presenti in tracce sia nelle acque
di miniera, sia nelle manifestazioni sorgentizie esterne ai
cantieri minerari.
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Figura 11 - Diagrammi di Chebotarev del 1998 (a), 2000 (b),
2004 (c) e 2006 (d).

Figure 11 - Chebotarev diagrams in 1998 (a), 2000 (b), 2004
(c) and 2006 (d).
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Questi elementi, naturalmente presenti per via delle
ricche mineralizzazioni presenti in sottosuolo, nonché
degli sterili minerari e nelle discariche che costellano
I’intero territorio hanno subito un trend di diminuzione,
comunque limitato inferiormente dal naturale tenore di
questi metalli nell’area di studio (Fanfani et alii, 1995;
Cidu et alii, 2001; Cidu, 2004).
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Figura 12 - Indice di contaminazione da acqua salata nel 1998
(a), nel 2002 (b) e nel 2006 (c)

Figure 12 - Salt water pollution indicator in 1998, 2002 and
2006

Stato ambientale dell’acquifero

Sulla base dei dati in nostro possesso ¢ stato delineato un
quadro ambientale dell’acquifero paleozoico carbonatico
profondo dell’Iglesiente seguendo i dettami della norma-
tiva vigente (D. Lgs. 152/06) che classifica gli acquiferi
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per stato ambientale quantitativo e qualitativo con
I’attribuzione di differenti classi di appartenenza.

In linea di massima, per quanto concerne lo stato
quantitativo, lo stato ambientale puo essere definito buo-
no non essendo presenti né abbassamenti del livello pie-
zometrico né variazioni nella direzione del flusso. Per
quanto riguarda lo stato chimico, le classi di appartenenza
risultano essere la 4 o la 0, cio¢ stato scadente o particola-
re. Una simile classificazione ¢ dovuta alla marcata pre-
senza di antimonio, le cui concentrazioni superano i limiti
richiesti dalla normativa sopracitata; inoltre si registrano
tenori al limite di ioni metallici quali zinco, piombo,
cadmio ed arsenico. Fa eccezione a questa classificazione

la porzione settentrionale di acquifero soggiacente 1’arca
di Scalittas-Acquaresi che gode, gia attualmente, di uno
stato chimico buono. Dai primi risultati chimico-fisici e
microbiologici queste acque, non avendo evidenziato
contaminazioni di alcun tipo, soddisfano inoltre i limiti di
potabilita imposti dal d. 1gs. 31/2001 e risultano idonee al
consumo umano. Tutte le altre acque oggetto di studio,
pur non essendo immediatamente potabili, risultano esse-
re potabilizzabili in quanto ricadenti in classe “A1” (d.
lgs. 152/2006). Anche per quanto riguarda gli usi agrico-
1i, sia i limiti di legge, sia gli indici SAR ed RSC (USDA)
non hanno fatto emergere alcun rischio di salinizzazione
dei suoli derivante dall’utilizzo di queste acque.
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Groundwater contamination by chlorinated solvents in the north-west of the province of Milano (Italy)

ABSTRACT: The aim of the present work is to improve the study of hydro geochemistry and hydrogeology in a strongly
industrialized area, where two plumes of organic chloride solvents have been developing since 1970. The reference area
width (400 km®) allows to include the contaminant sources and to analyze the current trend of pollution events and their
influence and effects on water quality. The data for this study have been released by several companies and institutions
and have been processed through a three-steps procedure. The first step concerns the collection of analytical data for the
hydro geochemical characterization and the piezometric data elaboration; the second step concerns the three dimensional
elaboration of stratigraphic data to map the lithological heterogeneity; the last step is dedicated to groundwater flow and
pollutant transport modelling. The results allow to characterize the site from an hydro geological and hydro chemical
point of view, suggesting an hypothesis to explain the contamination path and a possible emergency intervention to pro-
tect the wells of the Novara pumping plant. In the future obtained results will be verified by extending the simulated area
and by taking into account the degradation products, which will be expressly monitored on the site.

Key terms: Groundwater, Pollution plume, Organic-chloride solvents, Hydrochemical and hydrogeological properties,
3D eterogeneity, Flow and transport model

Termini chiave: Falda, Pennacchio di contaminazione, Solventi organici clorurati, Proprieta idrogeologiche ed idrochi-
miche, Eterogeneita 3D, Modello di flusso e di trasporto

Riassunto nitoraggio della Provincia di Milano per ricostruire le va-
riazioni di direzione del flusso delle acque sotterranee.
Nella seconda fase ¢ stato sviluppato un metodo per la
ricostruzione delle caratteristiche tessiturali e idrogeolo-
giche dell’area di studio, in funzione della successiva
modellizzazione del flusso e del trasporto. Tale metodo
ha permesso di modellizzare sia I’acquifero tradizionale
che quelli profondi, utilizzando una ricostruzione detta-
gliata dell’eterogeneita degli acquiferi, fondamentale per
simulare al meglio soprattutto i fenomeni di trasporto.
Questo passaggio ¢ stato possibile grazie ad un uso inte-
grato di banche dati e modelli di interpolazione tridimen-

Il presente lavoro ha come scopo 1’approfondimento dello
studio idrochimico e idrogeologico di un ambito territo-
riale fortemente industrializzato dove sono noti due pen-
nacchi di contaminazione delle acque sotterranee da sol-
venti organo clorurati. La contaminazione, rilevata a par-
tire dagli anni ‘70, trae origine da due insediamenti indu-
striali, uno dismesso e ’altro attivo, e coinvolge alcune
centrali dell’acquedotto di Milano.

L’ampiezza dell’area di studio (400 km?) & superiore
a quella delle zone sorgenti al fine di analizzare i feno-
meni di contaminazione nella loro configurazione attuale sionali.
e'la loro incidenza sull’utiligzo delle acque a scopo 'potat L’ultima fase ¢ dedicata alla modellizzazione del flus-
blle‘. Lo st.uc.h(?, effettuato in collaborazione con diversi so della falda e del trasporto degli inquinanti,
Enti pubblici, ¢ stato affrontato adottando una metodolo- quest’ultimo su un’area di 80 km?.

gia di ricerca che integra differenti sistemi di analisi dei I risultati hanno consentito di caratterizzare 1’area dal

dati esistenti. punto di vista idrogeologico ed idrochimico, giungendo a

f _1(111 ﬁna prima .fase .sono.stanhr.ac?olt(li 111<%at1 C}(lil,mml(;n spiegare il percorso del contaminante e ad indicare un
Ini della caratterizzazione idrochimica dell area di studio possibile intervento di messa in sicurezza dei pozzi della

e sono stati elaborati i dati piezometrici della rete di mo-
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Centrale Novara. Tra gli obiettivi futuri sono
I’ampliamento dell’area di simulazione e la ricerca e
I’analisi dei prodotti di degradazione.

Metodologia di studio

Il presente studio comprende la parte del territorio dei
comuni di Pero, Rho, Settimo Milanese e Milano (Lom-
bardia, Italia), interessata da due pennacchi di contamina-
zione delle acque sotterranee da solventi organoclorurati
rilevati a partire dagli anni ‘70 e successivamente studiati
(ARPA Lombardia, 2005; Pirrotta e Sala, 2001; Provincia
di Milano 1999, 2001, 2004). La contaminazione trac o-
rigine da due insediamenti industriali, uno dismesso e
I’altro attivo, e coinvolge alcune centrali di pompaggio
del Settore Acquedotto del Servizio Idrico Integrato della
Citta di Milano. Oggetto in particolare dello studio ¢ la
contaminazione da TCE (Tricloroetilene) e da TeCA
(1,1,2,2Tetracloroetano) che si origina nell’area dimessa
(ex Chimica Bianchi) (Figura 1, Provincia di Milano,
2002). Lo studio, che interessa un’area d’indagine di 400
km” e abbraccia un arco temporale di 25 anni, ha il fine di
analizzare il fenomeno di contaminazione nella sua con-
figurazione attuale e la sua incidenza sull’utilizzo delle
acque a scopo potabile a grande scala. La sua esecuzione,
effettuata in collaborazione con gli Enti Pubblici, ha spe-
rimentato e tarato un approccio modellistico di flusso e di
trasporto applicato ad un modello concettuale 3D (Giudi-
ci et al., 2000: Giudici et al., 2001) rappresentativo
dell’eterogeneita del sistema reale. Il riconoscimento
dell’importanza della ricostruzione dell’eterogeneita del
modello concettuale nella determinazione dei flussi idrici
¢ riconosciuta in letteratura ed ha guidato la messa a pun-
to di metodiche che, partendo da una capillare raccolta di
informazioni stratigrafiche, hanno mirato a tale obiettivo.

Martin e Frind (1998) hanno utilizzato la geostatistica
in sistemi idrogeologici complessi per interpolare gli an-
damenti 3D dei corpi idrici e la distribuzione dei valori di
conducibilita, una volta definiti i limiti dei corpi acquife-
ri e 1 valore di conducibilita, derivati da letteratura, delle
litologie presenti nello strato. Fleckenstein et al. (2006)
invece analizzano geostaticamente la probabilita di tran-
sizione tra quattro principali tipologie tessiturali, alle qua-
li vengono ricondotti i dati ed analizzando quindi i risul-
tati modellistici di sei diverse configurazioni di eteroge-
neita, nelle quali i valori di conducibilita sono medi per
spessori di 40 m.

La metodica qui presentata mira, rispetto agli studi
precedenti, a mantenere un dettaglio di eterogeneita a
scala di cella, ottenuta attraverso un processo di interpo-
lazione geostatistica delle informazioni stratigrafiche di-
scretizzate per piccoli intervalli di profondita, all’interno
di superfici deposizionali definite tra un top ed un bottom
del sistema idrogeologico. Questo dettaglio consente, ol-
tre che di riprodurre le modalita deposizionali dei sedi-
menti, anche di introdurre nel modello di flusso e in quel-
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lo trasporto un grado di eterogeneita che migliora la si-
mulazione dei flussi idrici e chimici.

Figura 1 — Da “Fenomeni di contaminazione nelle acque sotter-
ranee della provincia di Milano”, 2002. Il pennacchio in rosso
di tricloroetilene si riferisce all’area ex Bianchi.

Figure 1 - From “Fenomeni di contaminazione nelle acque
sotterranee della provincia di Milano”, 2002. The red plume is
of tricloroethylene and is related to the area Bianchi.

La prima fase descritta riguarda la raccolta dei dati
chimici ai fini della caratterizzazione idrochimica
dell’area di studio e la raccolta e ’elaborazione dei dati
piezometrici relativi alla rete di monitoraggio della Pro-
vincia di Milano. Sono stati raccolti tutti i dati analitici
disponibili riguardanti i solventi clorurati citati e, qualora
ricercati, anche i loro prodotti di degradazione. Sono state
elaborate inoltre le analisi chimiche relative a tre centrali
di pompaggio del Servizio Idrico Integrato della Citta di
Milano: Novara, Assiano ¢ Baggio (Figura 2). La prima
centrale, localizzata a sud est della ex Chimica Bianchi
lungo la direzione del flusso idrico, e visibile nella carta
piezometrica di Figura 2, essendo direttamente raggiunta
dal pennacchio studiato desta le maggiori preoccupazioni
per gli Enti gestori delle acque ed ¢ quindi stata oggetto
particolare dello studio. Per quanto riguarda le altre due
centrali, € stato ritenuto utile valutare come fossero inte-
ressate dal fenomeno e quale fosse I’influenza della strut-
tura idrogeologica sul percorso seguito dalla migrazione
degli inquinanti.

Nella seconda fase ¢ stato sviluppato un metodo per la
ricostruzione delle caratteristiche tessiturali ¢ idrogeolo-
giche dell’area di studio, al fine di ottenere una ricostru-
zione dettagliata dell’eterogeneita tridimensionale degli
acquiferi tradizionale e profondi, fondamentale per simu-
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lare al meglio i fenomeni di flusso e soprattutto quelli di
trasporto (Figura 3).

Figura 2 — Area di indagine (piezometria del giugno 2005, m
s.l.m.)
Figure 2 - Study area (piezometric levels, June 2005, m a.s.l.)

La successiva applicazione di modelli di flusso e di
trasporto ha contribuito all’analisi dell’evoluzione del
pennacchio di TCE. La taratura del modello, effettuata
sul caso reale qui analizzato, ha offerto un’importante
possibilita di miglioramento della comprensione dei fe-
nomeni di trasporto in atto.
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Figura 3 — Diagramma sintetico del lavoro.
Figure 3 — Synthetic chart of the work.

Inquadramento idrogeologico

Per quanto concerne la struttura del sottosuolo, descritta
in studi effettuati nell’area (Pirrotta e Sala, 2001; Provin-
cia di Milano, 2004. Vengono, 2005), ¢ riconducibile alle
caratteristiche idrogeologiche definite a scala regionale
(Pozzi e Francani, 1981; Avanzini et al., 1995; Regione
Lombardia — ENI div. Agip, 2002). Dall’alto verso il bas-
so sono riconoscibili le seguenti unita idrogeologiche:

Unita Ghiaioso-Sabbiosa — localmente posta fra il
piano campagna e i 50-60 m di profondita, ¢ costituita da
depositi prevalentemente ghiaioso-sabbiosi con ciottoli
talora cementati. L’unita ¢ riconducibile al Gruppo Ac-
quifero A (Regione Lombardia, ENI div.Agip, 2002) e
costituisce il primo acquifero. In particolare nell’area si ¢
osservata una sua suddivisione verticale ad opera di due
orizzonti limoso-argillosi disposti a 6.5-9.5 m di profon-
dita, con spessore di circa 1.5 m, ¢ a circa 30 m di pro-
fondita, con spessore di circa 3 m. Il primo presenta una
continuita solo parziale, scomparendo verso sud, il se-
condo una buona continuita Nord-Sud ma minore late-
ralmente. Al letto I’acquifero appare limitato da uno stra-
to argilloso-sabbioso, anch’esso lateralmente non conti-
nuo. In seguito a tale conformazione, 1’acquifero ¢ sede
di una falda superficiale sospesa sostenuta dal primo setto
argilloso e di una falda principale semiconfinata, che ha
possibilita di scambi con la falda soprastante e sottostan-
te. Mentre il livello piezometrico della falda superficiale
sospesa si attesta a 6-8 m di profondita dal p.c., con forti
caratteristiche di stagionalita, il livello piezometrico della
prima falda si attesta intorno ai 10.5 m di profondita.

Unita Sabbioso-Ghiaiosa — localmente posta tra i 50-
60 m e gli 80-85 m di profondita, ¢ costituita da
un’alternanza di orizzonti sabbioso-ghiaiosi, talora argil-
loso-limosi. Essa ¢ riconducibile al Gruppo Acquifero B
e rappresenta il secondo acquifero. Al letto di tale litozo-
na si riscontra la presenza di uno strato a bassa permeabi-
lita di buona continuita laterale nel sito, potente, media-
mente, 10-15 m. L’Unita ¢ sede della seconda falda lo-
calmente confinata, che con quella soprastante costituisce
I’acquifero tradizionale.

Unita Argilloso-Sabbiosa — localmente posta al di sot-
to di 80-85 m di profondita, sino ad almeno 120 -130 m, ¢
costituita da una alternanza di orizzonti argillosi e limosi
con intercalazioni sabbiose, piu raramente ghiaiose e
conglomeratiche. Essa, riconducibile al Gruppo Acquife-
ro C, costituisce la base dell’acquifero tradizionale e con-
tiene falde confinate, di limitata produttivita, identificate
come terzo acquifero (Pozzi e Francani, 1981).

Contaminazione del sito

Il sito ha una lunga storia di contaminazione in conse-
guenza delle diverse tipologie di produzioni industriali
che si sono succedute nel corso degli anni nella ex Chi-
mica Bianchi e nella successiva Montedison.
I principali inquinanti riscontrati nell’area di studio
sono:
1. Tricloroetilene, (C,HCl;), sigla TCE;
2. Percloroetilene, (C,Cly), sigla PCE;
3. 1, 1, 2, 2 Tetracloroetano, (CHCI,CHCI, ), sigla Te-
CA.

Tra i prodotti di degradazione sono stati rilevati:
4. Cis-1,2 Dicloroetilene (C,H,Cl,), con sigla cis-DCE;
5. Vinilcloruro (C,H;Cl), sigla VC.

I solventi clorurati fanno parte di quella categoria di

45



Bonomi T., Fumagalli L., Dotti N. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 43-59

sostanze indicate con la sigla DNAPL (Dense Non Aque-
ous Phase Liquid). Sono liquidi non miscibili in acqua e
con densita ad essa superiore, parametri fisici che, insie-
me alla viscosita e al grado di saturazione relativa, ne de-
terminano il comportamento nell’acquifero. Nel contem-
po la frazione solubile pud generare contaminazioni este-
se. Infatti, trattandosi di sostanze piu dense dell’acqua,
penetrano facilmente nell’insaturo e, raggiunta la tavola
d’acqua, riescono a vincere le forze capillari e ad insi-
nuarsi tra i pori, spostando I’acqua. Mentre penetrano in
profondita nell’acquifero rilasciano la frazione solubile,
che entra in soluzione e si muove trasportata dall’acqua
della falda. Il DNAPL puo approfondirsi fino ad incontra-
re orizzonti impermeabili che ne determinano 1’accumulo
e lo scorrimento orizzontale. [l DNAPL accumulato alla
base dell’acquifero e quello residuale nella colonna di
acquifero diventa una sorgente continua di inquinamento
per le acque di falda.

Dati chimici

Sono stati raccolti ed organizzati i dati chimici disponibili
relativi sia all’area sorgente sia ai comuni limitrofi, com-
preso il comune di Milano, che interessano un’area di cir-
ca 20x20 km?® (Figura 1). I dati chimici provenienti dalle
diverse aree ricoprono archi temporali diversi. I dati rela-
tivi al comune di Rho vanno dal 1990 al 2005, quelli dei
comuni di Settimo Milanese e Pero dal 1994 al 2005,
mentre quelli delle centrali Novara, Assiano e Baggio ri-
coprono un arco temporale di vent’anni, dal 1985 al
2005. Per alcuni pozzi, pozzi Silla, ubicati in posizione
intermedia tra la sorgente e le centrali pompaggio, sono
disponibili solo tre misure, dal 2002 al 2004.

Le sostanze considerate nel presente studio compren-
dono, oltre ai principali solventi organoclorurati (TCE,
PCE e TeCA) anche i relativi prodotti di degradazione
dei quali fossero disponibili valori di concentrazione, ri-
tenendoli fondamentali per la comprensione dell’evolu-
zione dell’inquinamento. Limitatamente all’area ex Chi-
mica Bianchi, in falda sospesa il TeCA ¢ il parametro che
presenta le maggiori concentrazioni, con un trend evolu-
tivo nel punto a maggior concentrazione decrescente da
un massimo nel 1991 di 577000 pg/l a un minimo di 5000
pg/l nel 1999 e successivamente oscillante fino a presen-
tare un valore di 12457 pg/l nell’ultima rilevazione effet-
tuata nel 2004. Nello stesso punto il TCE presenta con-
centrazioni comprese tra 97000 pg/l (1990) e 5000 pg/l
(2002) per raggiungere infine i 19830 pg/l nel 2004. In
prima falda, nella medesima area, ¢ il TCE la sostanza
che presenta le maggiori concentrazioni, con un trend e-
volutivo nel punto a maggior concentrazione oscillante
tra un minimo di 27850 pg/l nel 1999 e un massimo di
392000 pg/l nel 2001 e successivamente decrescente fino
al valore ultimo di 59725 ng/1 del 2004. Nello stesso pun-
to il TeCA varia tra 51200 pg/l (1998) e 863 ng/l (1999)
raggiungendo nel 2004 i 2046 ug/l. Un pozzo, ubicato a
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circa 1 km a valle dell’area dell’ex Chimica Bianchi (in-
dicato in Figura 2 con un pallino rosso) e che quindi oc-
cupa una posizione strategica per il monitoraggio della
contaminazione, evidenzia concentrazioni di TCE che
raggiungono il valore massimo nel 1995, con 8330 pg/l, e
che progressivamente decrescono fino all’ultima rileva-
zione della fine 2003 di 35 pg/l; le concentrazioni di Te-
CA scendono, dal valore massimo di 1130 pg/l nel 1994,
al minimo di 15 pg/l nel 2003.

Per quanto riguarda le altre centrali di pompaggio del
Servizio Idrico Integrato della Citta di Milano analizzate,
dal 1985 al 1992 si osserva un evento di contaminazione
da TCE con concentrazioni superiori a 150 pg/l che, dopo
aver oltrepassato la centrale Novara in corrispondenza
della quale rimangono concentrazioni residue, interessa la
centrale Assiano, in particolare nella zona orientale dove
i pozzi in pompaggio fungono da barriera alla migrazione
del pennacchio verso i rimanenti pozzi. La centrale Bag-
gio, ubicata lungo la direzione di flusso, appare invece
risentire in maniera assai ridotta degli eventi descritti,
presentando concentrazioni con un lieve trend in crescita
fino a massimi di poco superiori ai 50 pug/l a circa meta
periodo, e successivamente in diminuzione. Dal 1994,
nonostante le lacune temporali dei dati analitici disponi-
bili, si osserva ovunque un periodo di basse concentra-
zioni in TCE, seguito da un aumento negli ultimi anni nei
pozzi occidentali della sola centrale Novara fino a valori
di circa 200 pg/l, ad indicare un nuovo evento di conta-
minazione. Nello stesso periodo le concentrazioni osser-
vate nelle centrali Assiano e Baggio rimangono contenu-
te.

Gli eventi descritti non sembrano interessare la falda
profonda intercettata da alcuni pozzi delle centrali, fatta
eccezione per un pozzo della centrale Novara.

La scarsezza di dati sulla presenza di prodotti derivati
da una possibile degradazione dei composti primari rende
difficile la ricostruzione della degradazione del pennac-
chio.

Relativamente alla contaminazione da TCE, oggetto
specifico della modellizzazione nel presente studio, si os-
serva come i trend in risalita osservati nell ultimo periodo
facciano presupporre 1’arrivo di un nuovo evento di con-
taminazione nella zona della centrale Novara, che appare
essere quella piu a rischio in quanto posta lungo la dire-
zione di deflusso della falda uscente dall’area sorgente
ex-Chimica Bianchi.

Caratterizzazione piezometrica

Scopo di questa fase di lavoro ¢ stata la ricostruzione del-
le superfici piezometriche dell’area di studio in diversi
periodi temporali, al fine di capire quale fosse la direzio-
ne di flusso prevalente nell’area ed analizzare eventuali
cambiamenti avvenuti nel corso degli anni che giustifi-
cassero la crescita recente delle concentrazioni osservata
nella Centrale Novara.
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In una prima fase sono stati scelti alcuni pozzi di mo-
nitoraggio nell’area per ricostruire il trend storico dei dati
piezometrici dal 1979 al 2005. 1 grafici predisposti evi-
denziano come 1’andamento piezometrico della falda sia
profondamente influenzato dalle irrigazioni, che determi-
nano un’evidente stagionalita del livello delle acque sot-
terranee. L’andamento piezometrico ¢ stato evidenziato
mediante una media mobile a 12 mesi che mostra, in tutti
i casi analizzati (esempio in Figura 4), un livello minimo
della falda idrica raggiunto intorno ai primi anni ‘90, le-
gato agli ingenti prelievi dei pozzi pubblici e privati che,
dalla fine degli anni ‘80 fino ai primi anni ‘90, hanno
causato ’accentuarsi del cono di pompaggio di Milano.
Successivamente, con la cessazione dei prelievi di grosse
attivita produttive localizzate principalmente a nord-est e
nord-ovest della citta di Milano, si € verificata una risalita
del livello piezometrico che ha interessato il comune di
Milano e i suoi dintorni (Giura et al., 1995; Giura et al.,
1998; Bonomi, 1999; Provincia di Milano, 1996) .

Al fine di ricostruire ’andamento negli anni della di-
rezione di flusso della falda e valutare una sua ipotetica
deriva da Nord Ovest - Sud Est verso Sud legata
all’innalzamento della falda, sono stati ricostruiti gli an-
damenti  piezometrici areali su 25 anni. Per
I’interpolazione sono stati utilizzati tutti i dati piezome-
trici della rete di monitoraggio a disposizione nel territo-
rio della provincia di Milano, dal 1979 al 2005, al fine di
evitare I’influenza delle condizioni al contorno sul risul-
tato, mentre poi I’attenzione ¢ stata focalizzata su un’area
piu ridotta di 20 km di lato.

Dall’analisi delle ricostruzioni storiche piezometriche
si osserva che le zone poste piu ad ovest del comune di
Settimo Milanese non hanno subito sostanziali variazioni,
non risentendo delle modificazioni del cono di depressio-
ne di Milano; le aree piu prossime a Milano, dagli anni
‘80 agli anni ‘90, hanno subito per contro una deviazione
del flusso diretto da Nord Ovest-Sud Est verso Est, cioé

convergente verso la citta, coincidente con la fase di ac-
centuazione del cono di Milano, e successivamente una
nuova migrazione del flusso verso Sud dal 1995 al 2005,
portando la piezometria e la direzione di flusso a livelli
simili a quelli del 1980. Locali variazioni nelle direzioni
del flusso sono probabilmente determinate anche da dif-
ferenti configurazioni di pompaggio nelle centrali e dalle
particolari eterogeneita tessiturali presenti nel sito.

Modello idrogeologico tessiturale

La sola variazione di deflusso presente a scala locale in
alcune zone dell’area di studio non puo spiegare perché la
contaminazione coinvolga alcune zone piuttosto che altre.
Si ¢ allora cercato di ricostruire un modello strutturale
dell’area che interessasse sia 1’acquifero monostrato che
contiene la falda tradizionale (prima e seconda falda), sia
gli acquiferi sottostanti in pressione e che soprattutto ne
dettagliasse le caratteristiche geometriche e tessiturali
rappresentando le eterogeneita idrogeologiche del siste-
ma.

Questo elevato dettaglio ha costituito la base per
I’applicazione di un modello tridimensionale che ha si-
mulato il flusso della falda e il trasporto degli inquinanti.

La metodologia utilizzata per elaborare i modelli tes-
siturali tridimensionali di dettaglio, al fine di predisporre
idonei dati di input nei modelli di flusso e trasporto (Bo-
nomi et al., 2002; Bonomi et al., 2006; Bonomi e Caval-
lin, 2005; Bonomi, 2009), prevede 1’uso integrato di una
banca dati idrogeologica, TANGRAM (Bonomi et al.,
1995) (che archivia ad oggi oltre 25.000 dati relativi a
pozzi per acqua, codificati e georeferenziati in Lombardia
¢ Piemonte, www.tangram.samit.unimib.it), di strumenti
GIS e di un modello tridimensionale, GOCAD (Geologi-
cal Object Computer Aided Design), secondo lo schema
riportato in Figura 5.
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Figura 4 — Serie storica delle misure piezometriche su due pozzi del Comune di Rho.
Figure 4 — Piezometric data sequence in two wells of Rho Municipality ones.
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Figura 5 — Schema riassuntivo dei passaggi principali per
I’estrazione delle proprieta idrogeologiche da attribuire al mo-
dello.

Figure 5 - Synthetic chart of the passages to extract hydro geo-
logical properties for the model.

Elaborazione dei dati

TANGRAM ¢ una banca dati idrogeologica per pozzi
messa a punto presso 1’Universita degli Studi di Milano-
Bicocca in cui possono essere inseriti dati amministrati-
vi, caratteristiche costruttive, misure piezometriche, pro-
ve idrauliche e codifica delle stratigrafie. La codifica del-
le stratigrafie ¢ I’aspetto piu innovativo in quanto permet-
te, in applicazioni con elevata disponibilita di dati, un uti-
lizzo quantitativo dei dati stratigrafici spesso considerati
come una semplice descrizione qualitativa delle litologie.
Un’alta densita dei dati, insieme ad una codifica detta-
gliata ed alla successiva analisi statistica, consente di ov-
viare all’incertezza intrinseca nella descrizione stratigra-
fica.

Dopo una prima fase di creazione della banca dati,
nella seconda fase ¢ stata sviluppata una ricostruzione di
dettaglio tridimensionale delle caratteristiche tessiturali
ed idrogeologiche del sito, utilizzando il software GO-
CAD; sono state ricostruite le geometrie di riferimento
del sistema idrogeologico in esame (la superficie topogra-
fica e la base degli acquiferi, Figura 6) ed ¢ stata creata
una griglia tridimensionale costituita da celle di
250mx250m e circa 2 m di profondita deformata in base
a tali superfici. Le superfici e la deformazione delle celle
guidano la direzione della successiva interpolazione. La
base dell’acquifero tradizionale ¢ stata desunta da Pro-
vincia di Milano (2001), quella dell’acquifero profondo
ricostruita sulla base dell’andamento degli orizzonti im-
permeabili in profondita. Da TANGRAM sono stati sele-
zionati, per ogni pozzo georeferenziato, i valori percen-
tuali dei termini grossolani, medi e fini, ogni due metri di
profondita. Questi dati sono stati interpolati tridimensio-
nalmente in ogni cella della griglia, nel presente caso con
I’uso di tecniche geostatistiche (kriging).

L’elaborazione tridimensionale della distribuzione
delle caratteristiche tessiturali consente la loro interpreta-
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zione in dettaglio, visualizzabile attraverso sezioni lungo
le tre direzioni (X,y,z), e I’individuazione dei principali
livelli permeabili e del loro andamento spaziale (Figure 7,
8e9).

Nelle sezioni ¢ rappresentata la distribuzione spaziale
delle percentuali delle tre frazioni tessiturali (ghiaia, sab-
bia o argilla); la visione d’insieme della distribuzione
complessiva deve essere quindi ottenuta compenetrando
tra loro le tre rappresentazioni ottenute. Esse hanno di-
mostrato di ben rappresentare sezioni idrogeologiche ri-
costruite attraverso la ricostruzione ragionata di dati stra-
tigrafici in studi precedenti effettuati sull’area (Avanzini
et al., 1995). In particolare si ¢ desunto che la presenza di
lenti d’argilla che sfumano a lenti sabbiose argillose con-
sentirebbe il passaggio di acqua contaminata in alcune
zone piuttosto che in altre, mentre la presenza di orizzonti
a maggiore permeabilitd potrebbe determinare variazioni
locali della direzione di flusso idrico. Inoltre si ¢ osserva-
to come la discontinuita e lo spessore stesso degli oriz-
zonti argillosi differenzi il grado di protezione di alcuni
settori alla migrazione verticale, ma anche orizzontale,
dei contaminanti.

Confrontando le sezioni con le posizioni dei filtri dei
pozzi ¢ stato possibile spiegare alcune situazioni che dal
punto di vista idrochimico apparivano poco definite; esse
riguardano la centrale Novara, in cui in uno solo dei due
pozzi profondi viene rilevato un aumento di TCE dalla
fine degli anni ‘90, ¢ le centrali Baggio ¢ Assiano, tra le
quali la prima, pur sulla traettoria del pennacchio di con-
taminazione, ha presentato dal 1982 al 1995 concentra-
zioni di TCE inferiori a quelle della seconda, deviata late-
ralmente (Figura 9).

Per la centrale Novara, in Figura 8 ¢ riportata la di-
stribuzione percentuale della ghiaia, dell’argilla e della
sabbia, in alcune sezioni tra loro incrociate. In figura so-
no visibili i pozzi della centrale Novara con indicato
I’inizio dei tratti filtranti (punti blu) e la fine degli stessi
(punti rossi). Si vede come solamente tre pozzi interessi-
no anche I’acquifero profondo e come due di questi siano
stati filtrati in modo esclusivo nell’acquifero profondo,
cio in seguito a interventi di approfondimento. Sulla base
dell’analisi della struttura idrogeologica, si ritiene che il
peggioramento della qualita delle acque rilevato in uno
dei due pozzi sia legato a problemi tecnici connessi al
singolo pozzo, forse legati all’intervento subito. Questi
possono consentire ’infiltrazione nel pozzo di acque del-
la prima falda contaminata escludendo una migrazione
del pennacchio in falda fino alla profondita dei filtri, in
quanto impedito dalle caratteristiche tessiturali. Dalle e-
laborazioni fatte sui pozzi delle centrali Baggio e Assiano
si vede invece come tutti i pozzi delle due centrali inte-
ressino solamente 1’acquifero tradizionale e non captino
I’acquifero profondo. Come meglio evidenziato in Figura
9 (sezione O-E) le due centrali differiscono nella quota
d’inizio filtri: i pozzi di Baggio captano a partire da 40 m
di profondita, ossia al di sotto di 85 m s.l.m., mentre quel-
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li di Assiano sono filtrati da 50 m di profondita, pari a 74
m s..m.. Le quote di fine filtri sono invece simili (circa
20 m s.l.m., che corrispondono a 100-105 m di profondi-
ta).

Dalla distribuzione tessiturale e dalla posizione dei
filtri (Figure 7, 8 e 9) si osservano tre elementi significa-
tivi relativi ai pozzi della centrale Baggio:

e intercettano un potente livello sabbioso superficiale
che non viene captato da Assiano; questo ¢ il primo ele-
mento che consente una diluizione della concentrazione,
in quanto presumibilmente le acque negli orizzonti acqui-
feri piu superficiali sono meno interessate dalla contami-
nazione, approfonditasi a poca distanza dalla sorgente;

o interessano acquiferi sabbiosi piu compartimentati
rispetto ad Assiano, riducendo le possibilita di scambio
locale tra le acque;

e intercettano uno spessore argilloso significativo che
rappresenta una sorta di protezione per i filtri sottostanti e
che, in concomitanza con un incremento delle tessiture
verso occidente, determina presumibilmente una devia-
zione del flusso idrico. In tal modo la centrale di Baggio
risulta naturalmente protetta dal flusso diretto di conta-
minazione, mentre Assiano, pur non trovandosi lungo la
direzione di flusso, risente in parte di questa deviazione.
Inoltre i filtri iniziano piu in profondita e non vengono
schermati da livelli argillosi.

La ricostruzione dell’eterogeneita del modello concet-
tuale, molto marcata arecalmente e verticalmente anche
nell’ambito dei due sistemi acquiferi tradizionale e pro-
fondo, ¢ stata fondamentale per comprendere meglio i
complessi rapporti presenti in un sistema reale che hanno

dimostrato di condizionare la migrazione di composti
chimici.

Modello idrogeologico di flusso

La necessita di elaborare un modello tessiturale tridimen-
sionale a supporto di un modello idrogeologico di flusso
e trasporto nasce dal tentativo di ridurre i limiti legati alla
scarsa conoscenza, sia delle caratteristiche di eterogeneita
degli acquiferi sia dei meccanismi di attenuazione dei
composti organici in falda, che spesso conducono ad ap-
plicazioni modellistiche carenti per quanto concerne
I’analisi del trasporto di inquinanti in falda.

Il livello di dettaglio con cui ¢ rappresentato
I’acquifero condiziona scopo ed obiettivi dell’attivita
modellistica e ne segna anche il grado di attendibilita, sia
in sede di calibrazione che nelle successive fasi di simu-
lazione (Giudici, 2003; Bonomi, 1995). La disponibilita
di dati, inoltre, condiziona sia il dettaglio quanto la possi-
bilita di valutare e modellizzare i fenomeni degradativi in
atto.

Dalla ricostruzione delle eterogeneita tessiturali si ¢
passati alla ricostruzione di quelle idrogeologiche, quali
conducibilita idraulica e porosita efficace, attraverso una
implementazione della banca dati. Tale passaggio ¢ rea-
lizzato assegnando ad ogni singola classe tessiturale un
valore di conducibilita e porosita efficace, ricavato da la-
vori specifici condotti nel sito (Martinis et al., 1976; Be-
retta et al. 1985; Bondesan et al. 1994) e da dati di lettera-
tura (Freeze & Cherry, 1979; Anderson & Woessner,
1992).

Figura 6 — Provincia di Milano, superfici di riferimento. Dall’alto topografia, base acquifero tradizionale, base acquifero profondo.
Sono indicati i pozzi utilizzati per le elaborazioni nell’area di indagine. Il rettangolo indica I’area modellizzata.
Figure 6 - Province of Milan reference surfaces: topography, traditional aquifer base, deep aquifer base. Elaborated wells and study

area are shown. The rectangle is the modelled area.
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SEZIONI NS

Figura 7 — Distribuzione percentuale della ghiaia (in alto) e dell’argilla (in basso), all’interno dell’area in sezioni N-S. Dimensioni di
riferimento: 10 x 11 km, spessore circa 200 m. L’area ¢ indicata nel rettangolo di Figura 6.
Figure 7 - Gravel (above) and clay (below)distribution in N-S sections. Reference size: 10 x 11 km, thickness 200 m. The area is

shovn in te rectangle of Figure 6.
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Figura 8 — Distribuzione percentuale della ghiaia, dell’argilla e della sabbia, in alcune sezioni incrociate all’interno dell’area. Dimen-
sioni di riferimento: 10 x 11 km, spessore circa 200 m. Sono visibili i pozzi della centrale Novara. L’area ¢ indicata nel rettangolo di
figura 6.

Figure 8 - Gravel, sand and clay distribution in crossed sections. Reference size: 10 x 11 km, thickness 200 m. The wells of the No-
vara pumping plant are shown. The area is shown in the rectangle of Figure 6.
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Figura 9 — Distribuzione percentuale della ghiaia, dell’argilla e della sabbia in Sezioni O-E. Sono visibili i pozzi della centrale Novara
(verso nord) e quelli delle centrali Baggio e Assiano (verso sud). I punti blu indicano ’inizio dei tratti filtranti, i punti rossi la fine de-
gli stessi. L’area ¢ indicata nel rettangolo di figura 6.

Figure 9 — Distribution of gravel, sand and clay in W-E sections. The wells of Novara pumping plant (northern side) and of Baggio
and Assiano pumping plant (southern side) are reported. The blu points show the top of the filters, the red points the bottom. The area
is shown in the rectangle of Figure 6.
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I valori di conducibilita e porosita efficace per ogni
singolo intervallo stratigrafico di ogni singolo pozzo ven-
gono calcolati come medie pesate dei dati di TAN-
GRAM, campionati con la medesima procedura utilizzata
per le percentuali tessiturali.

La ricostruzione di un modello di dettaglio 3D della
struttura idrogeologica e la definizione di dettaglio dei
parametri idraulici che la caratterizzano pud ottenere un
consistente miglioramento nella simulazione delle dire-
zioni delle linee di flusso nello spazio e dell’evolversi dei
pennacchi di contaminazione.

Costruzione della griglia

La discretizzazione spaziale del sistema idrogeologico
eseguita in GOCAD permette di avere informazioni per
ogni cella della griglia e quindi di riprodurre I’ampia va-
riabilita dei parametri considerati. Tali dati costituiscono i
dati di input di MODFLOW (McDonald e Harbaugh,
1988, 1996; Harbaugh et al., 2000) per la modellizzazio-
ne tridimensionale del flusso delle acque nell’acquifero.

L’area modellizzata ¢ circa 80 km”, per 200 m di pro-
fondita suddivisa in 80 strati, con celle quadrate, di di-
mensioni 250 x 250 m. La discretizzazione verticale delle
celle oscilla attorno a un valore medio di 2 m dal momen-
to che gli strati non sono orizzontali ma risultano da una
deformazione della griglia, proporzionale alla distanza tra
top e bottom dell’acquifero. La griglia ¢ stata successi-
vamente infittita per simulare meglio i pozzi della centra-
le Novara. La griglia finale risulta costituita da 92 righe,
114 colonne e 83 strati, per un totale di 8§70.504 celle di
lato orizzontale variabile da un minimo di 31,25 m ad un
massimo di 125 m (Figura 12).

Attribuzione delle proprieta e dei limiti al
contorno

Ogni cella ¢ caratterizzata da un valore di top elevation
(che indica la quota della faccia superiore della cella),
uno di bottom elevation (che indica la quota della faccia
inferiore della cella), uno di conducibilita idraulica e uno
di porosita efficace, che vengono assegnati a centro cella.

Gli strati in cui risultano suddivisi gli acquiferi sono
adesi fra loro (modello pienamente 3D), quindi il top di
ogni strato coincide con il bottom dello strato soprastante.
Conducibilita e porosita, sono univoche per ogni cella di
ogni strato.

La porosita efficace ¢ connessa con la capacita di per-
colazione del mezzo e, insieme alla conducibilita idrauli-
ca, ¢ una proprieta che incide fortemente sull’idraulica
dello stesso. Per tali parametri sono assegnati i valori ela-
borati con GOCAD.

La visualizzazione di tali proprieta sia in pianta che in
sezione, secondo la scala cromatica assegnatagli, ¢ ripor-
tata nelle Figure 10 e 11, in alcune sezioni significative.

In ogni figura ¢ visibile una sezione Nord-Sud, una O-
vest- Est ed una visione in pianta corrispondente al livello
in cui ¢ ipotizzata la sorgente (strato 24, corrispondente a
circa 100 m s..m., 47 m di profondita).

Nel caso in esame, poiché non esistono elementi idro-
geologici di rilievo all’interno dell’area, sono stati utiliz-
zati come condizioni al contorno due limiti a carico co-
stante del primo tipo, elementi di cui si suppone di poter
conoscere nello spazio e nel tempo 1’andamento del cari-
co idraulico (indicati in blu in Figura 12). Lungo gli altri
lati sono stati assegnati dei limiti del terzo tipo a carico
variabile in funzione del flusso (indicati in azzurro in Fi-
gura 12). I carichi di riferimento sono tarati sulla piezo-
metria del Giugno 2005, rilevata in campo (Figura 1).
Lungo la verticale i potenziali sono stati posti costanti,
visto che dai dati a disposizione e dalla letteratura non
sono risultate indicazioni diverse al riguardo.

Nella simulazione sono stati successivamente inseriti i
pozzi di via Novara, con portata pari a 1728 m*/g (20 I/s)
per 22 pozzi, e Chiusabella con portata pari a 950 m3/g
(11 1/s) per 20 pozzi. E sicuramente stata introdotta una
sottostima dei prelievi in quanto i pozzi privati non sono
stati inseriti. Si ritiene comunque che, data I’ampia scala
del modello, I’interferenza del singolo pozzo privato sulla
direzione del pennacchio di contaminazione, non risulte-
rebbe determinante sul trasporto verso le centrali di pom-
paggio. Nel dominio non vi sono elementi idrografici si-
gnificativi tali da poter determinare un contributo di
scambio idrico tra acque sotterranee e superficiali.

In Figura 12 ¢ riportato il confronto tra la piezometria
reale e simulata. La piezometria simulata ¢ stata tarata in
base ai target di calibrazione corrispondenti ai pozzi della
rete di monitoraggio utilizzati per realizzare la piezome-
tria reale (indicati in Figura 12 con i puntini neri).

Impostazione del modello di trasporto

Per simulare il trasporto dei solventi clorurati presenti
nella falda in esame si ¢ utilizzato il codice di calcolo
MT3DMS.

In questa fase di lavoro ¢ stato necessario tarare il
modello in modo da ottenere dei risultati soddisfacenti
che rispecchiassero la realta il piu fedelmente possibile. |
dati a disposizione sono le concentrazioni rilevate nei
pozzi presenti nell’area modellizzata, inseriti nel modello
come punti di monitoraggio e di calibrazione. Tutti gli
altri parametri modellistici relativi al trasporto sono di
difficile determinazione, in quanto sono fortemente in-
fluenzati dalle condizioni ambientali e dalla variabilita
delle caratteristiche dell’acquifero (tempo di dimezza-
mento, Kd, dispersivita). Sono quindi stati inseriti dei va-
lori di letteratura per le diverse proprieta e in base a que-
sti il modello ¢ stato tarato fino al conseguimento di un
risultato ottimale.
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senta lo strato 24 in cui ¢ ipotizzata la sorgente. Lo spessore totale ¢ circa 200 m.
Figure 10 — Hydraulic conductivity in N-S and W-E sections through the spill area (exBianchi, Chemical Farm). The plan represents
the 24th layer containing the contaminant source. The total thickness is 200 m.

Figura 11 — Sezioni Nord-Sud e Ovest-Est, passanti per il pozzo 396 della centrale Novara, rappresentanti la variabilita della conduci-
bilita idraulica. La visione in pianta rappresenta lo strato 24 in cui ¢ ipotizzata la sorgente. Lo spessore totale ¢ circa 200 m.

Figure 11 — Hydraulic conductivity in N-S and W-E sections through the Novara pumping plant. The plan represents the 24th layer
containing the contaminant source. The total thickness is 200 m.
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Figura 12 — Piezometria reale misurata a sinistra e piezometria simulata a destra. Sono visibili: il dominio di calcolo, i limiti a carico
costante (in blu) con quote, rispettivamente, a NO di 146 m s.l.m. e a SE di 116 m s.L.m. e limiti del terzo tipo a carico variabile (in

azzurro).

Figure 12 — Real (left) and simulated (right) piezometric levels. The simulated domain, the constant head boundary conditions (blu,
146 m s.l.m. NW and 116 m s.I.m. NE) and the third type boundary conditions (azure, variable head) are represented.

La taratura del modello ¢ stata realizzata attraverso
I’esecuzione di diverse prove relative al posizionamento
della sorgente, al tempo totale di stabilizzazione, ai para-
metri idrochimici. Lo scopo ¢ stato di ottenere una com-
binazione di parametri che fornisse le concentrazioni piu
prossime a quelle dei pozzi di cui sono disponibili i dati
analitici.

Le prime simulazioni sono state condotte su periodi
temporali di 15 e 20 anni. Le simulazioni hanno permesso
di dedurre che le concentrazioni si stabilizzano intorno al
15° anno (Figura 13

La sorgente ¢ stata inserita nel modello in corrispon-
denza del pozzo dell’Area ex Chimica Bianchi in cui so-
no state rilevate le concentrazioni massime ed ¢ stata col-
locata ad una profondita di circa 47 m, in corrispondenza
dello strato 24, dove ¢ presente uno spesso orizzonte ad
elevata conducibilita idraulica, come ipotizzato in uno
studio precedente (Provincia di Milano, 2001).

In Figura 14 sono riportate le visioni in pianta e in se-
zione del pennacchio e, al centro in sezione, il pennac-
chio ad isolinee visto rispetto alla distribuzione della
permeabilita. La scala cromatica ¢ espressa in pg/l, quella
della permeabilita in m/g.

Nella parte centrale della figura si osserva, indicata
con un pallino, la posizione attuale piu profonda della
sorgente; si suppone che tutta la colonna di terreno fino a
tale profondita possa essere interessata da contaminazio-
ne. Le simulazioni prevedono un punto da cui la conta-
minazione comincia a spostarsi con il flusso idrico, rap-
presentato appunto dalla massima profondita a cui si ri-
tiene sia presente la contaminazione. I risultati indicano
una buona coincidenza dei valori simulati con quelli rile-
vati nel pozzo immediatamente a valle della sorgente
(Tabella 1).

Sono stati inseriti valori di dispersivita longitudinale
pari a 5, 1, 0 m. La dispersivita ¢ il parametro che per-
mette di quantificare la dispersione del contaminante nel-
le tre direzioni e quindi il volume dell’acquifero interes-
sato dall’inquinamento, dovuto all’eterogeneita del cam-
po di moto su lunghezze di scala inferiori a quelle consi-
derate nel modello di flusso.

Sono state effettuate prove con tempi di dimezzamen-
to pari a 300, 550 e 843 giorni, sulla base di valori ripor-
tati in letteratura in lavori precedenti (Pirrotta e Sala,
2001) e ottenuti da elaborazioni effettuate con il modello
BIOCHLOR 2.2 (US EPA, 2000; AFCEE, 2002)

Per concludere, le prove piu attendibili sono risultate
essere quelle con:

- tempo totale di simulazione: 15 anni;

- Kduguale a 0.07 Vkg;

- sorgente posta a 47 m di profondita;

- tempo di dimezzamento pari a 550 giorni;
- dispersivita pari a 0 m.

La dispersivita eguale a zero indica che le eterogenei-
ta ricostruite sono idonee per la ricostruzione del pennac-
chio, senza dovere introdurre tale parametro.

Rispetto ai dati di monitoraggio vi sono alcuni punti
in cui la risposta ¢ migliore di altri (Tabella 1), ma la ta-
ratura con ulteriori campagne di monitoraggio, oggetto
del proseguo del lavoro, consentira una migliore determi-
nazione indiretta dai parametri.

Si puo osservare (Figura 15) che il pennacchio gene-
rato a partire dalla ex Chimica Bianchi tende a dividersi
nella porzione meridionale del modello: una parte conti-
nua la sua normale direzione verso la centrale Novara,
mentre sul lato occidentale si osserva uno spostamento
del pennacchio verso la centrale Assiano.
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Figura 13 — Andamento delle concentrazioni nel tempo. Il tempo ¢ in anni e le concentrazioni in pg/l.
Figure 13 — Concentration changes with time. Timevalues are years and concentrations are pg/l.

Figura 14 — Posizionamento della sorgente a circa 47 m di profondita. A destra e a sinistra ¢ rappresentato, rispettivamente, il pennac-
chio in pianta e in sezione. Nella parte centrale ¢ riportata la permeabilita (m/g) riferita alla medesima sezione e il pennacchio ad iso-
linee (ug/l).

Figure 14 — The contaminant source at 47 m depth. The plume is represented in plan (left) and in section (right) view. The central
figure shows the hydraulic conductivity (m/d) and the concentration lines (ug/l).
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Tabella 1
Table 1
N° Pozzo T %2 =550 giorni Dati campo
Concentrazione Concentrazione max
(Hg/) (ug/)

Rho 106 8700 8330
Settimo 2 27 14
Settimo3 36 11
Settimo 4 63 10
Settimo 5 19 120
Settimo 6 31 7
Settimo 7 0.2 63
Novara 393 30 300
Novara 396 54 150
Novara 401 52 220
Novara 402 102 180
Novara 403 105 190

Tale fenomeno si determina a causa della presenza di
una lente a bassa permeabilita che inizia subito a monte
della centrale di Baggio e prosegue anche in corrispon-
denza della stessa, come evidenziato dal modello tessitu-
rale. Il flusso idrico determina uno sdoppiamento del
pennacchio sia arealmente sia verticalmente, dirigendosi
verso zone con permeabilita maggiore. Questa situazione
¢ ben evidente anche nella sezione verticale dove si nota
che il pennacchio si biforca circondando la lente a bassa
permeabilita.

Questo spiegherebbe le basse concentrazioni rilevate
alla centrale di Baggio, come evidenziato nei capitoli
precedenti, che risulta essere protetta da queste lenti ed
invece i piu alti valori di inquinamento misurati nei pozzi
orientali della centrale di Assiano.

Tale risultato ha permesso di capire che sarebbe stato
necessario estendere ’area di studio ancora piu a sud, in-
globando le centrali Assiano e Baggio; ¢ quindi stato ri-
costruito il modello tessiturale piu ampio, che in futuro
sara implementato in un nuovo modello di flusso e tra-
sporto.

Considerazioni conclusive

Il lavoro svolto ha permesso di caratterizzare da un punto
di vista idrogeologico e idrochimico un’ampia porzione
di territorio a valle dell’ex Chimica Bianchi in comune di
Rho, che si estende fino a comprendere i comuni di Set-
timo Milanese e Pero e le centrali Novara, Baggio ¢ As-
siano di Milano, interessando un’area complessiva di 200
km’.

Questo territorio ¢ da anni interessato da un pesante
inquinamento delle falde acquifere da solventi clorurati.
Il fenomeno ¢ stato studiato su un periodo temporale di
20 anni, collegando I’analisi idrochimica all’evoluzione
piezometrica, ai fini di una sua modellizzazion, mediante
la ricostruzione della struttura tridimensionale tessiturale
e idrogeologica degli acquiferi.

Tl i m B proreewbia

Figura 15 — Sezione e pianta dello strato 24 lungo la colonna
56: pennacchio e permeabilita

Figure 15 —Section and plan view of the 24™ layer in the 56"
column: concentrations and hydraulic conductivity

L’analisi idrochimica ha evidenziato che dal 1985 al
1995 ¢ presente un pennacchio di TCE che ha raggiunto
massicciamente alcune centrali per la distribuzione
dell’acqua potabile del comune di Milano e che dalla fine
del 1990 sembra determinare un incremento di concen-
trazioni in alcuni pozzi della centrale Novara ed indicare
un nuovo evento di contaminazione. L’elaborazione dei
dati piezometrici della rete di monitoraggio della Provin-
cia di Milano dal 1980 ad oggi ha confermato che la falda
in questa porzione di territorio della Pianura Padana pre-
senta una forte stagionalita, dovuta all’ingente contributo
delle irrigazioni. Non ¢ stata riscontrata una variazione
significativa della direzione del gradiente idraulico a sca-
la generale tale da giustificare una migrazione del pen-
nacchio verso sud e quindi verso le centrali. Si ¢ quindi
potuto concludere che la recente contaminazione delle
centrali non sia strettamente connessa a variazioni
dell’andamento piezometrico.

Per comprendere le concentrazioni di TCE osservate
in passato ed attualmente nelle centrali Assiano ¢ Baggio,
si ¢ cercato di ricostruire un modello tessiturale ed idro-
geologico dell’area che interessasse gli acquiferi presenti,
tramite una ricostruzione dettagliata delle relative etero-
geneita, fondamentale per simulare al meglio in particola-
re i fenomeni di trasporto. E stato cosi possibile ottenere
un’elaborazione tridimensionale della distribuzione delle
caratteristiche tessiturali e una loro interpretazione di det-
taglio grazie alla costruzione di sezioni lungo le tre dire-
zioni, che hanno consentito 1’individuazione dei principa-
li livelli a diversa permeabilita e del loro andamento spa-
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ziale. In particolare si ¢ desunto che la transizione da lenti
argillose a tessiture sabbioso argillose determinerebbe il
passaggio verso sud da condizioni di separazione a quelle
di intercomunicazione, con conseguente possibile scam-
bio locale di acqua contaminata tra diverse falde, mentre
la presenza di orizzonti a maggiore permeabilita potrebbe
determinare variazioni locali della direzione del flusso
idrico. In accordo con tale modello tessiturale, sono stati
ricavati anche i valori di conducibilita idraulica e porosita
efficace che sono serviti per svolgere la parte dedicata
alla modellistica.

L’applicazione di un modello di flusso e di trasporto
per P’intera successione degli acquiferi presenti (circa 200
m di sottosuolo), mediante 1'uso di MODFLOW, ¢ stato
impostato su una griglia costituita da celle inizialmente
regolari di lato pari a 250 metri, infittite successivamente
fino a raggiungere celle variabili da un minimo di 31,25
m ad un massimo di 125 m, nelle quali ad ogni cella di
ogni strato viene attribuito uno specifico valore di quota
del letto, del tetto, della conducibilita e della porosita ef-

La successiva simulazione del trasporto, mediante
I’uso di MT3DMS, ¢ stata tarata in funzione dei dati della
rete di monitoraggio presente.

Dai risultati ottenuti, [’unica ipotesi di sbarramento
d’emergenza che appare al momento proponibile per la
centrale Novara ¢ la possibile attivazione di una barriera
a ridosso della centrale, ottenibile destinando alcuni pozzi
di essa a tale scopo. Tale azione, pur proteggendo la cen-
trale Novara, non andrebbe comunque ad influire sui per-
corsi dei flussi idrici e di un eventuale evento di contami-
nazione diretto verso le centrali Assiano e di Baggio.

Gli sviluppi futuri saranno: ampliamento dell’area
modellizzata, in modo da andare oltre le centrali Baggio
ed Assiano e poter verificare con certezza gli scenari qui
ipotizzati; ricerca anche dei prodotti di degradazione;
considerazione di una sorgente con concentrazioni varia-
bili nel tempo, come ¢ nella realta, e quindi miglior a-
mento nella riproduzione e taratura al meglio della storia
della contaminazione nei pozzi di controllo, col fine ulti-
mo di poter effettuare significative previsioni future.

ficace, importati dal modello idrogeologico di dettaglio.
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Considerations about the results of piezometric monitoring carried out in the years 2007/2008 by the Authority of Sarno
Basin

ABSTRACT: The results of the piezometric monitoring, carried out in 2007/2008 in the Planes of T. Solofrana and of the
Sarno River on request of the Authority of the Sarno Basin (from September 2007 to June 2008), are here discussed. As
for the first zone, the comparison with previous monitoring has pointed out that the present water levels are some meters
lower. This situation confirms that, in the zone, the ground water resources are overexploited, as the disappearance of
sources or the strong reduction of flow, too, indicate. Instead, in large areas of the Sarno plane, the piezometric meas-
urements indicate a raising of water levels in wells that, in the previous years, showed a clear lowering. These increases
are considered referable, in part, to the greater rainfall recorded in the years 2004/06, in comparison with the past. Be-
sides, a significant contribution comes from the increase of the underground inflow towards the plane (mainly from

Somma-Vesuvio and Sarno relief), due to the checked reduction of drawings from well fields, here present.

Key terms: Basin of River Sarno, Campania, Piezometric monitoring
Termini chiave: Bacino flume Sarno, Campania, Monitoraggio piezometrico

Riassunto

Vengono discussi i risultati del monitoraggio piezometri-
co fatto eseguire dall’Autorita di Bacino del Sarno nella
piana del T. Solofrana ed il quella di Sarno dal settembre
2007 al giugno 2008.

Per vaste aree della piana di Sarno le misure piezome-
triche indicano una risalita dei livelli idrici in pozzi che
negli anni precedenti mostravano un deciso abbassamen-
to. Tali incrementi si ritengono riconducibili, in parte, al-
la maggiore piovosita registrata negli anni 2004/06 rispet-
to al passato. Un contributo significativo ¢ poi derivato
dall’aumento dei travasi sotterranei verso la piana (prin-
cipalmente dal Somma-Vesuvio e dai rilievi di Sarno)
dovuto all’accertata riduzione dei prelievi dai campi poz-
z1 1vi presenti.

Per la zona del T. Solofrana, malgrado la maggiore
piovosita prima segnalata, il confronto con precedenti ri-
levazioni ha invece evidenziato che i livelli idrici attuali
sono di alcuni metri piu bassi. Questa situazione confer-
ma che, nella zona, le risorse idriche sotterranee sono sot-
toposte ad una pressione antropica molto forte, come in-
dicano anche la scomparsa di sorgenti o la forte riduzione
di portata, e suggerisce 1’adozione di un’attenta politica
di gestione di tali risorse.

Queste conclusioni sottolineano I’importanza di un
monitoraggio costante in aree fortemente antropizzate.
Anche la situazione pluviometrica va attentamente segui-

ta: infatti le maggiori precipitazioni osservate nel periodo
2004/2006 potrebbero essere solo oscillazioni in un trend
decrescente che sembra in atto considerando un pit am-
pio intervallo temporale ed il cui consolidarsi potra avere
severe conseguenze sulla disponibilita delle risorse idri-
che.

1. Premessa

Dal settembre 2007 al giugno 2008 1’ Autorita di Bacino
del Sarno (Figura 1) ha fatto eseguire nel territorio di
competenza rilievi piezometrici e misure di portata
nell’ambito delle attivita finalizzate all’aggiornamento
del bilancio idrico (delibera 2290/2006 della Giunta Re-
gionale della Campania). In questa sede 1’attenzione degli
Autori si ¢ incentrata essenzialmente sui risultati del mo-
nitoraggio piezometrico, che ha interessato la piana estesa
tra Montoro ¢ Mercato S. Severino ¢ quella di Sarno;
questi rilievi hanno evidenziato situazioni di particolare
interesse dalla cui analisi sono derivate alcune considera-
zioni formulate anche sulla base di quanto noto circa
I’assetto idrogeologico dei territori indicati (Corniello,
2008).

2. La piana tra Montoro e Mercato S. Severino

La piana tra Montoro ¢ Mercato S. Severino (Figura 2),
che corrisponde al settore orientato N-S del bacino del T.
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Figura 1: Pozzi e sorgenti monitorati a cura dell’AdB del Sarno nel periodo 2007/08. In rosso ¢ il limite dell’AdB, in blu ¢ invece il
limite presumibile del ”bacino idrogeologico” del T. Solofrana (cft. testo). I nn. 3 e 4 indicano, rispettivamente, le sorgenti S. Marina
di Lavorate e S. Maria la Foce; la sorgente S. Mauro scaturiva 2.5 km a sud della n. 3 (c/o il pozzo n. 23).

Figure 1: Monitored wells and springs by Authority of Sarno Basin in 2007/2008. The border of Authority of Sarno Basin territory is
in red, instead is in blue the probable border of the “hydrogeological basin” of the Solofrana T. (see the text). The numbers 3 and 4
indicate, respectively, S. Marina di Lavorate and S. Maria la Foce springs; S. Mauro spring was present 2.5 Km south of the spring

n. 3 (by the well n. 23).

Solofrana, ¢ impostata su una depressione strutturale le-
gata ad un’importante direttrice tettonica a carattere tra-
scorrente (D’Argenio, 1966). Questa depressione prose-
gue, verso sud, nella valle del F. Irno dalla quale ¢ sepa-
rata da un modesto spartiacque superficiale a sud di Fi-
sciano. E verosimile che in passato vi fosse continuita tra
le due zone e che la formazione delle conoidi di Penta-
Fisciano-Calvanico abbia determinato la loro separazione
nonché I’evoluzione dell’attuale piana di Montoro s.l.
prima in forma di bacino endoreico e quindi di tributario
del F. Sarno attraverso la stretta di Nocera (Guzzetta,
1963).

La piana ¢ circondata da rilievi di natura prevalente-
mente calcarea in destra idrografica e calcareo-dolomitica
/ dolomitica, in sinistra e verso sud. A nord-est la piana ¢
invece limitata da colline a litologia arenaceo-marnoso-
argillosa (zona di Banzano).

Nell’ambito della piana si ritrovano nel sottosuolo
(verso il basso):

a) depositi detritico-alluvionali e piroclastici, in genere
poco permeabili;
b) un livello di tufo piuttosto continuo, dotato di scarsa
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Figura 2: Area del T. Solofrana e tracce delle sezioni idrogeolo-
giche di Figura 3.

Figure 2: Location of Solofrana T. area; traces of the hydro-
geological sections in Figure 3.
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permeabilita e con spessori che tendono a crescere

verso sud (cfr. Sez. C-C’ di Figura 3);
c¢) terreni argilloso-sabbioso-ghiaiosi (con grado di per-

meabilita variabile da medio-basso a medio).

Gli spessori cumulati di questi materiali, di alcune de-
cine di metri a nord, vanno aumentando (> 50 metri) ver-
so la zona di Mercato S. Severino in corrispondenza cio¢
dei potenti accumuli di conoide.

Nella parte settentrionale della piana il substrato ¢
rappresentato dagli stessi terreni arenaceo-marnoso-
argillosi (assai poco permeabili) che affiorano piu a nord-
est; questi materiali si ritrovano in corrispondenza delle
perforazioni nn. 6, 15 e fino all’altezza della n. 14 (Sezz.
B-B’ ¢ C-C’ di Figura 3). A valle di questa perforazione i
terreni detritico-alluvionali e piroclastici s.l. poggiano
direttamente su un basamento carbonatico (sez. C-C’ di
Figura 3).

Nella piana sono presenti due falde sovrapposte: una,
piu superficiale, contenuta nei depositi detritico-
alluvionali e piroclastici e 1’altra accolta nel substrato
carbonatico.

Quest’ultimo ¢ in continuita idraulica con i rilievi,
anch’essi carbonatici, che delimitano la depressione e di
fatto costituisce un’area di transito per flussi idrici sotter-
ranei provenienti dai rilievi carbonatici che si ergono ad
est ed a sud (Autorita di Bacino del Sarno, 2004 - Piano
Stralcio di Tutela delle Acque; Figura 4).

Il recapito naturale della falda ¢ rappresentato attual-
mente dalla sola sorgente S. Marina di Lavorate; le sor-
genti S. Mauro e di Mercato S. Severino lo erano
anch’esse prima che fossero prosciugate.

La falda dei depositi detritico-alluvionali e piroclastici
(Celico et alii, 1991/b e Figura 4) presenta, nel settore
settentrionale della piana di Montoro, quote intorno ai
190 m s..m. che vanno progressivamente riducendosi
verso sud e sud-ovest. Sempre a nord (e fino alla localita
Piazza di Pandola) le due falde, superficiale e profonda,
sono nettamente separate dall’interposizione dei depositi
arenaceo-marnoso-argillosi scarsamente permeabili (Fi-
gura 3), come indicano anche le differenti quote piezome-
triche delle due falde (Figura 4).

A sud della localita Piazza di Pandola, i depositi detri-
tico-alluvionali e piroclastici poggiano direttamente sul
substrato carbonatico rendendo cosi possibili interscambi
idrici tra le falde. In particolare, nei pressi della localita
prima citata, ed ancora un paio di chilometri a sud-ovest,
I’andamento delle curve di livello della falda superficiale
e le sue quote, prossime a quelle registrate nella falda del
substrato, lasciano intendere la presenza di zone di assor-
bimento preferenziale magari dovute ad inghiottitoi se-
polti (Celico et alii, 1991/b), sviluppatisi verosimilmente
quando la zona era una conca endoreica.

La piana tra Montoro e Mercato S. Severino ¢ parte di
un bacino idrogeologico che i dati indicherebbero sostan-
zialmente separato dalla restante parte dei M.ti Avella /
Partenio / Pizzo d’Alvano. Anche se morfologicamente

questa lettura non appare immediata, portano a tale ipote-

si:

a) le diversita idrochimiche tra le due sorgenti S. Mauro
e S. Marina di Lavorate e le restanti (S. Maria la Foce,
Mercato e Palazzo, Cerola) del fronte sorgentizio di
Sarno (Tabella 1 e Figura 1), differenze che perman-
gono, sia pur con valori assoluti lievemente differenti,
anche nelle analisi eseguite ai fini del Piano Stralcio
di Tutela delle Acque sulla falda del substrato carbo-
natico;

b) la scomparsa, gia da diversi anni, delle sorgenti S.
Maria la Foce e S. Mauro che, nell’ambito del fronte
sorgentizio suddetto, sono quelle che presentavano,
rispettivamente, le quote di sfioro maggiore e minore.
Poiché tutte le sorgenti del fronte sono classificabili
come sorgenti per soglia sovrimposta, 1’ipotesi di una
falda alimentante unica rende difficile comprendere il
motivo della scomparsa della sorgente piu bassa in
quota. Il problema di fatto potrebbe non sussistere
considerando due falde sostanzialmente distinte, una
che alimenta le sorgenti S. Maria la Foce, Merca-
to/Palazzo e Cerola, e I’altra le sorgenti S. Marina di
Lavorate e S. Mauro;

¢) gli incrementi di portata registrati alla sorgente S. Ma-
ria la Foce negli anni 2007/2008 mentre la sorgente S.
Marina di Lavorate ha presentato deflussi del tutto
confrontabili con quelli di annate precedenti (Tabella
3 a/b).

Giuste queste premesse, 1’andamento locale dello
spartiacque sotterraneo potrebbe seguire lo sviluppo (gia

suggerito in de Riso & Ducci, 1992) riportato in Figura 1.

Tabella 1: Dati idrochimici di alcune sorgenti presenti nell’area
di studio: i valori sono in meq/l, se non diversamente indicato
(da Celico et alii, 1980); in grassetto i dati del novembre 2003
(Autorita di Bacino del Sarno, 2004).

Table 1: Hydrochemical data of some springs in the study area:
values in meq/L, if not differently indicated (by Celico et alii,
1980; in bold type, data of November 2003(Autorita di Bacino
del Sarno, 2004).

sorgenti T o

, S |=%8| 88 |=3F =

parametri %) Sa |55 %
TDS my/I 408 449 450 600 560
SiO, mg/! 22.00 | 22.00 | 20.50 | 26.10 | 32.60

5'® O vs SMOW 732 | -7.36 | -7.61 | -6.89 | -6.31
0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.30 | 0.34
- 0,22 | 0,22 | 0,26 -
rCa/rNa 303 | 363 | 403 | 7.67 | 6.07
361 | 438 | 492 | 7.95 | 838
- 3,41 | 4,22 | 545 -
0.34 | 020 | 015 | 0.39 | 0.40
- 0,32 | 0,41 | 047 -

rK/rNa

r(Ca+Mg)/r(Na+K)

rSO4/rCl
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Legenda: a) Terreni piroclastico-alluvionali superficiali; a") depositi argilloso-sabhioso-ghiaiosi (piroclastico-detritico-allu-
vionali); b} Banco di tufo; ) Alternanze arenaceo-marnose e argllle scagliose; d) Calcari e dolomie; ) Faglie presunte;
f) Sondaggi/pozzi, tratteggiati se fuori asse; g) Livello della falda.

Figura 3: Sezioni idrogeologiche (da de Riso & Ducci, 1992; le tracce sono in Figura 2).
Figure 3: Hydrogeological sections (by de Riso & Ducci, 1992) - see Figure 2.

Nel 2007/2008 1’ Autorita di Bacino del Sarno ha fatto
eseguire misure del livello della falda del substrato car-
bonatico in una quindicina di pozzi (Figura 1), cinque dei
quali (distribuiti tra Castel S. Giorgio, Mercato S. Severi-
no ¢ Montoro Inf.) gia monitorati nel 2003/2004. Effet-
tuando un confronto di dati per periodi sincroni (Tabella
2/parte alta) si osserva che i livelli piezometrici attuali
sono decisamente piu bassi di quelli precedenti. Questo
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risultato ¢ abbastanza preoccupante perché in sintonia
con altri segnali egualmente di segno negativo quali: a) la
scomparsa (gia ricordata) delle sorgenti S. Mauro e di
Mercato S. Severino e b) la riduzione di portata della sor-
gente S. Marina di Lavorate che attualmente ¢ molto piu
bassa rispetto ai dati storici (Q med circa 1.8 m’/s in Ce-
lico, 1983 contro i 600-800 registrati negli ultimi anni).
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Tabella 2: Livelli piezometrici (in m s.l.m.) rilevati nella piana di Sarno e del T. Solofrana nel 2007/2008 e confronto con le misure

del 2003/04.
Table 2: Piezometric levels (m a.s.l.) in the Sarno plain and in the plain of T. Solofrana in 2007/2008 and comparison with measures
0f'2003/2004.
a b a b a b a b a b a b
. Comune b-a b-a b-a b-a b-a b-a
Tug-03 | ug-07 ago-03 | age-07 set-03 | set07 ott-03 | ote-07 nov-03 | now-07 ap-4 | ap-08
| 9 |Poeziomarine 1544 | 1865 | 321 | 1541 | 12.67 | 3,26 || 1505 | 18.65 | 2,70 | 16.00 | 1856 | 249 || 17.84 [ 19.23 | 1,34
10 | Poggiomaring 14,78 | 1648 1,68 13,56 16,18 2,62 13,70 16,38 2,68 13,60 13,78 16,24 246 18,26 | 17,22 0,96
28 | Pogziomarine 1645 18,58 1533 | 18,82 | 150
15 [ Pompei 281 | 242 | 181 | 148 | 428 | 28 | 1e0 | 434 | 274 278 | 4.83 | 1,07
24 | Scafati 1125 [ 1248 | 124 [ 1087 [ 1240 | 179 | 1150 [ 1382 | 2,19 11,656 | 1462 | 296 | 12.01 | 1488 | 1,98
B | Striano 16,54 | 17.04 | 0,50 | 16.53 | 18.08 | 1,55
20 | Striano 13.61 15,48 1,83 12,85 15,37 2,42 12,78 15,25 247 12,78 156,12 234 14,16 | 16,11 1,95
27 [ Striano 14.73 15,68 15.80 | 18.26 | 0,66
25 | Stziano 17.04 18.08 17.80 | 1867 | 107
37 | Striano 13.04 14,14 | 14,588 0,74
16 | Castel S_Giorzio 83.81 | 7025 | 456 | 83,04 | 7820 | 475 | 83.03 | 7854 | 449 8344 | e2o | 2124
21 | Castel 8. Giorzio 87,83 845 -23,33 | &7,80 64,18 | -23,682
22 | Mercato 5. Severino 125.00 | 116.73 | 9,17 |125.88 [ 11867 | 9,21
17 | Montoro Inferior= | 188,72 | 152 | 672 |15e.28| 1513 | 7,08 | 1585 | 1508 | 77
15 | Nocara Inferiore 17.18 [ 1218 | 198 | 18.05 [ 12.04 | 239 | 1838 | 1256 | 3,22 1748 | 18,52 | 1,07
23 | Nocera Inferiore 2274 | 2028 | 048 | 2180 [ 2108 [ 048 [ 2210 [ 2248 | 008

ey

Figura 4: Curve piezometriche (in m s.l.m.) nell’acquifero car-
bonatico (blu) ed in quello piroclastico-alluvionale (rosso) della
piana del T. Solofrana — dalla Tav. 9 in Piano Stralcio di Tutela
delle Acque - Autorita di Bacino del Sarno, 2004. 11 limite rosso
esterno ¢ quello dell’AdB del Sarno.

Figure 4: Piezometric contour (m a.s.l.) in the carbonate aqui-
fer (blu) and in the pyroclastic-alluvial aquifer (red) in the
plain of T. Solofrana (by Autorita di Bacino del Sarno, 2004).

Si aggiunga inoltre che il bilancio idrogeologico, cal-
colato in base ai dati disponibili presso I’AdB e sul baci-
no prima identificato, presenta un marcato disequilibrio
riguardo le uscite. Infatti, a fronte di un’infiltrazione effi-
cace dell’ordine di 2550 I/s (da dati riportati in Ducci,
2008) si segnalano prelievi/uscite per circa 2820 1/s. Di
questi, piu di 650 /s rappresentano il fabbisogno idrico
delle circa 150 concerie del polo industriale di Solfora;

tutte queste, inoltre, attingono autonomamente dalla falda
del substrato carbonatico dal momento che finora non si ¢
manifestata la volonta politica di consorziare la fornitura
idrica alle aziende suddette.

La falda idrica profonda presente nella valle del T.
Solofrana risulta inoltre qualitativamente compromessa
nel settore da Montoro a Mercato S. Severino mentre ¢
migliore la situazione nel tratto superiore del T. Solofra-
na, almeno in base ai dati del 2003/04 (Figura 7).

Figura 5: Curve piezometriche (in m s.l.m.) nell’acquifero piro-
clastico-alluvionale principale della piana di Sarno (Autorita di
Bacino del Sarno, 2004).

Figure 5: Piezometric contour (m a.s.l.) in the deep pyroclastic-
alluvial aquifer of the Sarno plain (Autorita di Bacino del Sar-
no, 2004).

Al degrado qualitativo della falda profonda concorre
anche la piana di Forino (Figura 4), una conca endoreica
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nella quale le locali acque reflue vengono drenate e tra-

sferite all’acquifero carbonatico dall’inghiottitoio di loca-

lita Celsi (Santo et alii, 1998).

La situazione fin qui riassunta suggerisce una politica

di notevole attenzione nei riguardi delle risorse idriche

sotterranee della piana tra Montoro e Mercato S. Severino

ed in particolare di:

— non consentire ulteriori prelievi dalla falda profonda
se non in presenza di situazioni particolari e ben do-
cumentate (cfr. SOGESID, 2005);

— puntare all’impiego di acque meno pregiate (ad esem-
pio provenienti dall’area vesuviana) per gli usi agrico-
lo ed industriale;

— promuovere interventi per evitare I’'immissione delle
acque reflue nell’inghiottitoio della piana di Forino.
Parimenti andrebbero chiuse le captazioni di sorgenti

presenti a nord di Solfora; cid consentirebbe di restituire

nell’alveo del T. Solofrana portate necessarie ad incre-
mentare il deflusso minimo vitale. Tale misura, unita ad
efficaci sanzioni nei confronti di chi effettua abusivamen-
te scarichi industriali nello stesso alveo, consentirebbero

di migliorare lo stato quali-quantitativo del T. Solofrana

oggi fortemente compromesso.

3. La piana del Fiume Sarno

La piana costiera del F. Sarno ¢ limitata a N dal Somma-
Vesuvio mentre a sud e ad est i limiti sono segnati rispet-
tivamente dai rilievi carbonatici dei Monti Lattari e dei
Monti di Sarno s.1.

Nella piana si rinvengono potenti accumuli di mate-
riali vulcanici, alluvionali e marini che, verso sud, risul-
tano eteropici alle coltri detritiche ed agli accumuli di co-
noide dei Monti Lattari. I terreni piu alti nei depositi della
piana, cosi come i rapporti geometrici tra gli stessi e con i
rilievi, di recente sono stati studiati in dettaglio da Amato
(2008) attraverso 1’analisi di molte perforazioni e la suc-
cessiva realizzazione di sezioni geologiche. Come altri
studi precedenti, anche questo ha posto in risalto la pre-
senza di un bancone di Ignimbrite Campana che, in tutta
la piana, ¢ intercalato ai depositi detritico-piroclastico-
alluvionali; il tetto di questa formazione mostra quote che
dai 10-20 m s.L.m. (ai bordi della piana) si attestano in-
torno a -30 m s.l.m. in corrispondenza del F. Sarno (Apri-
le & Toccaceli, 2002).

Nella piana, e segnatamente nei livelli di piu elevata
granulometria, sono presenti significative risorse idriche
sotterranee che il bancone di ignimbrite, assai poco per-
meabile, divide in due falde sovrapposte. La piu impor-
tante (Figura 5) ¢ al di sotto del tufo; ha carattere confina-
to o semi-confinato ed ¢ alimentata in maniera cospicua
dai travasi idrici sotterranei con origine nei rilievi limitro-
fi; altra, superficiale, ¢ freatica e sovente poco significa-
tiva. La diversa potenza dell’ignimbrite, il suo disomoge-
neo grado di litificazione, la presenza di molti pozzi mal
condizionati sono tutti elementi che, combinandosi in
maniera diversificata, determinano la maggiore o minore
connessione tra i due corpi idrici sovrapposti.

Tabella 3/a: Dettaglio delle portate della sorgente S. Maria la Foce (Nota: nel 2003/2004 la galleria di captazione risultava asciutta e
la portata estratta veniva captata da pozzi presenti in galleria; nel periodo seguente la portata globale ¢ data da quanto estratto dai poz-
zi e dal deflusso naturale in galleria (supero); nel passato, la portata media della sorgente era di circa 3,8 m’/s).

Table 3/a: Detail of discharges of the S. Maria la Foce spring (Note: in 2003 the drainage gallery was dry and the discharge was
drawn from the wells present in the gallery, in the following period the global discharge is taken from wells and from natural dis-
charge in the gallery; in the past, the medium discharge of the spring was of about 3.8 n’/s).

(I/s) lug-03 | ago-03 | set-03 | nov-03 | gen-04 | feb-04 | apr-04
portata captata 168 148 129 112 122 139 224
(I/s) lug-07 | ago-07 | set-07 | nov-07 | gen-08 | feb-08 | apr-08
portata captata 392 393 393 393 - 390 390
supero 145 118 | 126,00 | 118 - 148 185
portata globale 537 511 519 511 - 538 575
Tabella 3/b: Portate della sorgente S. Marina di Lavorate.
Table 3/b: Discharges of the S. Marina di Lavorate spring.
(Vs) lug-03 | ago-03 | set-03 | nov-03 | gen-04 | feb-04 | apr-04
794 665 492 250 193 217 645
portata lug-07 | ago-07 | set-07 | nov-07 | gen-08 | feb-08 | apr-08
677 536 388 256 - 496 654
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Gli apporti sotterranei alla falda profonda sono ben e-
videnziati dai numerosi rilievi piezometrici che nel corso
degli anni sono stati condotti nella piana (Civita et alii,
1973; Celico & Corniello, 1979; Celico, 1983; Celico et
alii, 1991/a; Budetta et alii, 1994; Celico & Piscopo, 1994;
Autorita di Bacino del Sarno, 2004; Fabbrocino et alii,
2004). Questi studi consentono inoltre di confrontare si-
tuazioni piezometriche riferite a tempi successivi e quindi
di cogliere I’influenza di fattori diversi dalla normale rica-
rica degli acquiferi (es.: eccesso di prelievi). Nella nota di
Fabbrocino ef alii (2004) il raffronto tra i livelli piezome-
trici registrati nel 1993 con quelli del 2003 fa infatti emer-
gere una situazione particolarmente negativa in quanto le
quote di falda piu recenti risultano di vari metri inferiori
alle precedenti e su areali assai vasti (cfr. Figura 6).

Tabella 4: Medie pluviometriche annue (in mm) di talune stazio-
ni di interesse.

Table 4: Medium annual values (mm) in some rain gauge sta-
tions.

Stazione Media Media
pluviometrica | 2000 - 2003 | 2004 - 2006
Quindici 15282 1095.9 1399.7
Sarno 15276 860.2 996.5
S. Mauro 875.5 1103.3
S. Pietro 1133.4 1382.3

Negli ultimi anni (quindi dopo il 2003) il trend piezome-
trico sembra invece essersi invertito come si ¢ potuto veri-
ficare in base al monitoraggio degli anni 2007-2008 (i li-
velli dei pozzi misurati nella piana di Sarno sono riportati
nella Figura 1 mentre la Tabella 2 (parte inferiore) riunisce
i dati piezometrici piu significativi). Il confronto dei livelli
idrici del 2003/2004 e quelli del 2007/2008, per gli stessi
pozzi e per identici periodi dell’anno, rende infatti eviden-
te, nelle rilevazioni piu recenti, un innalzamento delle quo-
te piezometriche soprattutto nell’ambito del settore
nord/nord-orientale della piana (Comuni di Pompei p.p.,
Scafati, Poggiomarino, Striano e Nocera Inf. p.p.). Nei
numerosi pozzi (es.: Scafati, Poggiomarino etc.), per i qua-
li si dispone dei livelli idrici del 1992, si osserva inoltre
che questi ultimi sono assai prossimi a quelli attuali.

Dato che non vi sono elementi che facciano collegare
tale situazione ad una riduzione dei prelievi da falda nella
piana, ¢ ragionevole ricondurre (p.p.) gli incrementi pie-
zometrici alla maggiore piovosita registrata negli anni
2004/06 rispetto al passato - cfr. i dati riportati in Ducci
(2008) ed in parte sintetizzati nella Tabella 4.

Un ulteriore fattore che di certo ha influito sull’assetto
piezometrico ¢ I’aumento dei travasi sotterranei da alcune
delle strutture idrogeologiche limitrofe alla piana, e segna-
tamente dal Somma-Vesuvio e dai rilievi di Sarno.

In corrispondenza del Somma-Vesuvio il grosso dei
prelievi idrici ¢ effettuato nei campi pozzi dell’ Acquedotto
Vesuviano (attualmente GORI SpA) distribuiti tutt’attorno

>z
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Figura 6: Abbassamenti piezometrici registrati tra il 1992 ed il 2003 nella piana di Sarno (da Fabbrocino et alii, 2004).
Figure 6: Piezometric drawdowns (m) in the deep pyroclastic-alluvial aquifer (by Fabbrocino et alii, 2004).
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Tabella 5: Prelievi idrici (x 10° m?®), nei diversi anni, dai campi pozzi vesuviani (dati GORI).
Table 5: Discharges (x 10® m®) from vesuvian well fields in various years (GORI data).

denti (Tabella 7).
Cio ha comportato un in-
cremento di portata alla sor-

Campo Pozzi Comune 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 gente S. Maria l,a Foce (Ta-

bella 3/a) nonché, verosimil-

Pugliano Ercolano 38 | 49 | 61 | 38 | 27 | 21 | 31 | 33 mente, un piu consistente tra-

Tartaglia o 38 | 47 | 50 | 49 | 27 | 35 | 35 | 43 vaso idrico sotterraneo dai

: San Giorgio a C. rilievi verso i depositi della
Pittore 03 | 03|07 | 03] 04| 03]/ 01| 02 . ) .

— _ piana di Sarno. Qui esso,
Casaliciello | Pollena Trocchia| 0,9 0,7 0,9 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5 sommato agli apporti dal
M. D'Africa Torre del Greco 0,0 0,3 0,5 0,3 0,4 0,0 0,7 0,1 Somma-Vesuvio ed agli effet-

Murata Cercola 16 | 22 | 22 | 19 | 19 | 19 | 1,5 | 20 ti di una maggiore piovosita,

R.Trieste 06 | 05 | 03 | 02 | 02| 03| 021/ 03 di fatto concorre ad una piu

DeSiervo Somma V. 30 | 29 | 33 | 31 | 28 | 26 | 27 | 24 sostenuta alimentazione della

Mosca 03 | 04 ] 03| 03] 03|02/ 02 02 falda e quindi agli innalza-
menti1 piezometrici osservati.

Totali 14,4 | 16,7 | 19,2 | 154 | 11,9 | 11,3 | 12,5 | 13,4 Merita infine una rifles-

sione 1’assenza di incrementi

all’edificio vulcanico (Somma Vesuviana, Pollena T., Cer-
cola, S. Giorgio a Cremano, Ercolano e Torre del Greco).

Come si evince dalle Tabelle 5 e 6, a partire dal 2004 e
considerando solo i pozzi che ricadono nel territorio
dell’AdB del Sarno, i prelievi sono stati fortemente ridotti
nella zona di Ercolano (campo pozzi Pugliano) e di S.
Giorgio a Cremano (campo pozzi Tartaglia) passando
(Tabella 6) da un prelievo totale di 39.4 x 106 m’ nel pe-
riodo 2000-2003 a 27.3 x 106 m’ nel 2004-2007. Per
I’intero edificio vulcanico, e con riferimento agli stessi pe-
riodi, i prelievi sono diminuiti da 65.6 x 106 m® a 49.0 x
106 m’. Questa riduzione ¢ stata determinata soprattutto
dalla necessita di limitare il tenore di fluoruri (di origine
naturale cfr. anche § 4) nelle acque distribuite alle utenze:
finalita raggiunta contenendo i prelievi dai pozzi locali e
mescolando le acque estratte con altre, esterne all’area,
meno ricche di F (Marati, 2008).

Tabella 6: Prelievi dai campi pozzi dell’Acquedotto Vesuviano
(GORI SpA).
Table 6: Discharges from vesuvian well fields (GORI data,).

Prelievi totali (x 10 m®)
territorio
2000 - 2003 2004 - 2007
Intero edificio vul-
er 65.6 49.0
Autorita di Bacino
Sarno 394 27.3

Anche per i rilievi carbonatici di cui sono parte inte-
grante i Monti di Sarno s.l. (e cio¢ il gruppo Avella-
Partenio-P.zo d’Alvano) si pud segnalare un’analoga cir-
costanza; infatti negli ultimi anni dai campi pozzi P.te Ta-
vano 1 e 2 e Cancello (esterni al territorio dell’ Autorita ma
pescanti nella stessa falda presente nei Monti di Sarno) i
prelievi nel periodo 2004/07 sono stati significativamente
inferiori rispetto ai quattro anni immediatamente prece-

68

di portata alla sorgente S. Ma-

rina di Lavorate (Tabella 3/b)
sempre del fronte sorgentizio di Sarno (Figura 1); ¢ vero-
simile che su tale comportamento siano stati determinanti
I’appartenenza ad un bacino idrogeologico sostanzialmen-
te separato da quello della sorgente S. Maria la Foce ed il
sovrasfruttamento delle locali risorse idriche sotterranee
(cfr. § 2).

Tabella 7: Prelievi dai campi pozzi della zona di Cancello (dati
Regione Campania).

Table 7: Discharges from well fields of Cancello (Regione Cam-
pania data).

Prelievi totali ( x 10° mc)
Campi pozzi
2000 - 2003 2004 - 2007
P.te Tavano 1 90 70
P.te Tavano 2 100 60
Cancello 90 60
totale 280 190

4. Conclusioni

L’elaborazione dei dati acquisiti durante le campagne di
monitoraggio piezometrico condotte dall’AdB del Sarno
nel 2007/08 hanno portato a riflettere su talune problema-
tiche legate alle risorse idriche sotterranee del territorio.

Occorre rendere piu stabile il flusso di informazioni
verso I’ Autorita di Bacino sugli effettivi prelievi effettuati,
per i diversi usi, ai principali pozzi (e campi pozzi) cosi da
rendere piu affidabile il calcolo dei bilanci idrogeologici
che a tutt’oggi risentono di imprecisioni ed approssima-
zioni. Per le stesse finalita € opportuno non interrompere il
monitoraggio della falda, soprattutto facendo riferimento
(fin quando possibile) sempre agli stessi pozzi, ed il con-
trollo delle portate sorgentizie.
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Figura 7: Punti di prelievo e di analisi delle acque sotterranee nel novembre 2003 (elabora-
zione da dati dell’Autorita di Bacino del Sarno, 2004); Fe (valore di parametro: 200 ng/l -
parte C del D. Lgs. 31/2001); NO; (valore di parametro: 50 mg/l - parte B del D. Lgs.
31/2001).

Figure 7: Sampling places of groundwater in November 2003 - Autorita di Bacino del Sarno
(2004) data; Fe (value of parameter: 200 ug/l — part C of the D. Lgs. 31/2001); NO; (value
parameter: 50 mg/l - part B of the D. Lgs. 31/2001).

Fatti salvi i settori medio e basso del T. Solofrana (do-
ve sono segnalati estesi fenomeni di contaminazione nella
falda del substrato carbonatico — Figura 7), quasi sempre
le falde accolte negli acquiferi carbonatici dell’AdB pre-
sentano buone caratteristiche chimiche; piu scadente ¢ in-

vece la qualita delle acque
sotterranee del Somma-Vesuvio
(presenza di F, Mn, Fe — di
origine naturale - associata
spesso a contaminazione da
nitrati; Bellucci et alii, 1993;
Celico et alii, 1998; Marati,
2008). Sarebbe pertanto au-
spicabile riservare le acque dei
rilievi carbonatici al solo uso
potabile, destinando agli altri
impieghi le risorse meno pregiate
dell’area attorno al Vesuvio
considerando: a) la riduzione dei
prelievi nell’area  vesuviana,
anche in  previsione  del
completamento del sistema di
adduzione dall’Acquedotto della
Campania Occidentale verso tale
area, b) il costante innalzamento
piezometrico registrato nella
zona, c) la presenza di possibili
apporti  idrici  profondi in
corrispondenza dell’edificio
vulcanico (Celico et alii, 1998).
I1 periodo 2000-2006 ¢ stato
caratterizzato da una prima parte
assai poco piovosa (anni dal
2000 al 2003) rispetto alla
seconda (2004-2006). Se si
considera tuttavia un arco
temporale piu lungo, la pioggia
media annua sul territorio
dell’ Autorita di Bacino del Sarno
(Ducci, 2008) ¢ stata di 1133 mm
(nel periodo 2000 — 2006) di
1140 mm (nel periodo 1981-
1999) e di 1240 mm (nel periodo
1951-1980). Almeno fino ad
oggi sembra dunque di assistere,
nel corso dei vari anni, ad una
progressiva riduzione degli ap-
porti di pioggia. Si tratta comun-
que di una situazione che deve
essere attentamente seguita: in-
fatti le maggiori precipitazioni
del periodo 2004/2006 potrebbe-
ro rappresentare 1’inizio di un
trend in crescita ovvero essere
oscillazioni in un trend decre-
scente che dura gia da tempo. Il

consolidarsi di tale ultima tendenza, che di fatto segnereb-
be una diminuzione nella ricarica degli acquiferi, dovrebbe
comportare, parallelamente, politiche molto attente alla
gestione della risorsa idrica.
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Nitrate pollution sources in groundwater of two alluvial plains in Campania region (Italy) discriminated by means of

isotopic methodologies.

ABSTRACT: The Environment Protection Agency of Campania Region defined and carried out a research project based
on isotope geochemistry of nitrates. Aim of the research has been the discrimination of the nitrates pollution sources in
two major alluvial plains of Campania region: Sarno and Sele alluvial plains. Looking at the isotopic signature of oxy-
gen and nitrogen of nitrates measured in shallow groundwater samples, an antropogenic and/or livestock origin of nitrate
pollution has been hypothesized in the Sarno alluvial plain. The shallow aquifer of the Sele plain, instead, is character-
ized by predominant presence of nitrates coming from inorganic nitrogen fertilizers.

Key terms: Environmental Hydrogeology, Groundwater Chemistry, Nitrate Isotopes, Organic Nitrogen
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Riassunto

L’Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della
Campania (ARPAC) ha delineato e realizzato un progetto
di ricerca basato sulla geochimica isotopica dei nitrati.
Scopo della ricerca ¢ stato la discriminazione delle fonti
d’inquinamento da nitrati in due grandi pianure alluvio-
nali della Campania: la Piana del Sarno e la Piana del Se-
le. L’origine umana e/o zootecnica dell’inquinamento da
nitrati ¢ stata ipotizzata sulla base dell’esame delle firme
isotopiche di ossigeno e azoto nei nitrati misurati in cam-
pioni della falda superficiale nella piana alluvionale di
Sarno. L’acquifero superficiale della Piana del Sele ¢ ri-
sultato invece caratterizzato dalla presenza predominante
di nitrati provenienti da fertilizzanti azotati di origine i-
norganica.

Introduzione

Il nitrato (NO;3") ¢ uno dei maggiori inquinanti delle risor-
se idriche su scala mondiale. Sebbene recenti direttive
europee (91/676/EEC o Direttiva Nitrati) ne abbiano ri-
dotto gli input provenienti dall’agricoltura intensiva, i va-
lori di NO;3 misurati nelle acque sotterranee stanno peri-
colosamente raggiungendo quasi ovunque il limite fissato
dalla normativa vigente di 50 mg/L (D.Lgs. 152/06). La
presenza di nitrati nelle acque sotterranee della Campa-

nia, in concentrazioni elevate e spesso superiori al limite
dei 50 mg/L, costituisce ormai una evidenza analitica del
monitoraggio, cosi come 1’esistenza in alcune zone della
regione di trend temporali di progressivo arricchimento
dell’inquinante in falda (ARPAC, 2003; Di Meo et alii,
2007). I dati raccolti dall’Agenzia Regionale per la Prote-
zione dell’ Ambiente della Campania (ARPAC), nel corso
delle campagne semestrali dal 2003 ad oggi presso i circa
180 punti di prelievo della rete regionale di monitoraggio
delle acque sotterranee, evidenziano infatti che, per la
quasi totalita delle acque di sorgente e di pozzo inquinate,
il parametro decisivo per la classificazione ai sensi del
D.Lgs. n. 152/06 ¢ proprio la concentrazione di nitrati.

Lo sviluppo di pratiche di gestione efficaci a preser-
vare la qualita dell’acqua e di piani di risanamento per
aree gia inquinate, richiede 1’identificazione delle sorgen-
ti e la comprensione dei processi che influenzano la pre-
senza locale di nitrati. Tuttavia, la corrispondenza tra le
concentrazioni di nitrati nelle acque sotterranee e superfi-
ciali e la quantita di nitrati introdotti da una fonte antropi-
ca ¢ complicata dall’esistenza di molteplici fonti di nitrati
provenienti da aree diverse, dalla sovrapposizione di fonti
puntuali e diffuse, e dalla co-esistenza di diversi processi
biogeochimici che ne possono alterare le concentrazioni
(Kendall, 1998).

In molti casi lo studio degli isotopi, elementi con lo
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stesso numero di protoni ma diverso numero di neutroni,
offre un mezzo diretto di identificazione delle fonti, in
quanto sorgenti diverse di nitrati hanno spesso composi-
zione isotopica distintiva dell’azoto (N) e dell’ossigeno
(O) costituenti la molecola. Inoltre, spesso i processi bio-
geochimici fanno variare i rapporti isotopici in maniera
riconoscibile e/o prevedibile.

In questo contesto, la Giunta Regionale della Campa-
nia, nell’ambito delle iniziative promosse dall’Ammini-
strazione Regionale in materia di “Direttiva Nitrati” e
delle norme nazionale e regionale di recepimento, nel
2004 ha approvato un progetto di ricerca applicata che ha
previsto, in due areali della Campania, piana del fiume
Sarno e piana del fiume Sele, la misurazione dei rapporti
isotopici di ossigeno e azoto dei nitrati disciolti nelle ac-
que sotterranee. Recenti studi hanno ampiamente dimo-
strato il grande valore aggiunto dell’uso di questa meto-
dologia isotopica per distinguere le sorgenti di nitrato nel-
le acque, tracciarne i percorsi, individuare aree di denitri-
ficazione (Cirmo & McDonnell 1997, Kendall 1998,
Kendall & Aravena 2000, Bohlke 2002, Widory et alii
2004, Widory et alii 2005).

La ricerca ha avuto come finalita principale la deter-
minazione delle principali sorgenti di contaminazione da
nitrati nelle acque sotterranee degli acquiferi alluvionali
considerati, individuando quindi nitrati di origine sinteti-
ca, cio¢ derivanti dall’utilizzo di fertilizzanti agricoli, o
nitrati di origine organica, cio¢ derivanti dallo spandi-
mento di concimi di origine zootecnica e/o reflui fognari
provenienti da fosse biologiche e perdite da fognature,
mediante tecniche isotopiche affiancate ad analisi geo-
chimiche (ARPAC 2003, Onorati et alii 2005).

Le aree di studio e I’assetto idrogeologico

Le aree di studio sono la piana costiera del fiume Sarno
(40°46'10"N 14°35'40"E) e la piana del fiume Sele
(40°37'1"N 15°3"23"E), rispettivamente localizzate a sud
del Vesuvio e a nord di Paestum.

11 corpo idrico sotterraneo della Piana del Sarno occu-
pa la parte meridionale della depressione strutturale della
Piana Campana, compresa tra il Somma-Vesuvio a Nord,
i Monti Avella-Pizzone-Alvano ad Est ed i Monti Lattari
a Sud. Anche in questo caso, nelle prime centinaia di me-
tri di profondita, sono presenti i prodotti piroclastici
dell’attivita esplosiva dei Campi Flegrei e del Somma-
Vesuvio, quelli effusivi di quest’ultimo distretto vulcani-
co, depositi alluvionali e detritici provenienti dal disfaci-
mento sia dei depositi piroclastici che dei rilievi carbona-
tici bordieri. L’unico orizzonte che ha una notevole con-
tinuitda spaziale ¢ rappresentato dalla facies litoide
dell’Ignimbrite Campana.

11 deflusso sotterraneo avviene secondo uno schema a
falde sovrapposte, intercomunicanti a grande scala, grazie
alla ridotta continuita degli orizzonti chiaramente imper-
meabili o ai flussi di drenanza che caratterizzano i livelli
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semipermeabili, quale quello tufaceo. Dalle piezometrie
disponibili, risulta, infatti, un’unica falda a deflusso ra-
diale convergente verso il Fiume Sarno o la sua subalvea.
L’acquifero ¢ alimentato dagli apporti idrici diretti e da
travasi sotterranei provenienti dai massicci carbonatici
limitrofi ¢ dal vulcano del Somma-Vesuvio (di Meo et
alii, 2007).

Il corpo idrico sotterraneo della Piana del Sele corri-
sponde ad un’ampia depressione strutturale peritirrenica
individuatasi tra le unita mesozoico-terziarie affioranti ai
margini settentrionali ed orientali. La depressione tettoni-
ca ¢ riempita da una potente successione di depositi cla-
stici continentali, marini e fluvio-lacustri, con spessori
fino ad alcune migliaia di metri. Nelle prime centinaia di
metri, quelli di maggiore interesse idrogeologico, sono
presenti terreni quaternari, comprendenti conglomerati
pleistocenici, nel settore settentrionale presso Eboli, de-
positi  alluvionali terrazzati  (Pleistocene  medio-
superiore), travertini (Olocene-Pleistocene), sedimenti
lacustri e lagunari olocenici, per gran parte della piana, e
depositi marini terrazzati, di duna e di spiaggia del Plei-
stocene medio-superiore e di spiagge e dune costiere olo-
cenici nel settore costiero. Il sistema acquifero della Pia-
na del Sele ¢ caratterizzato dalla presenza di un sistema
multifalda. Localmente, le diverse falde sono tra loro se-
parate da orizzonti impermeabili o semipermeabili (di
Meo et alii 2004, SOGESID 2005).

Metodologia

In questa sezione si riportano i principi alla base
dell’utilizzo degli isotopi stabili di azoto e ossigeno per la
caratterizzazione delle fonti di inquinamento da nitrati.

Esistono due isotopi stabili dell’azoto: N e N
("N/"N =1/272 in atmosfera). In genere i rapporti isoto-
pici dell’azoto sono riportati in per mille (%o) relativi
all’azoto molecolare presente in atmosfera N,, utilizzan-
do la notazione delta:

8N (%o0) = {[("N/"N)/(°N/"*N)ar]-1}x1000
dove x ¢ il campione e AIR ¢ lo standard di riferimento
internazionale, N, atmosferico (8'°N=0).

L’ossigeno ha tre isotopi stabili: '°0, 'O e 0. Le
composizioni isotopiche sono riportate in termini di
80/'°0, con un §'"0 definito in modo analogo al prece-
dente usandoV-SMOW come standard di riferimento:

(SIROVSMOW:0)~

Le principali reazioni che controllano le dinamiche
dell’azoto nel suolo e nelle acque sotterranee sono
I’assimilazione, la nitrificazione e la denitrificazione, tut-
te mediate da microrganismi.

Il prerequisito per [I'utilizzo di 8"0 e &“N
nell’identificazione delle fonti di nitrati nelle acque sot-
terranee ¢ |’esistenza di una differenza isotopica signifi-
cativa tra le potenziali sorgenti.

Il campo di variazione della composizione isotopica
dell’azoto ¢ compreso tra —20 e + 30 %o ed in particolare
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(Kendall, 1998):

« valori di "N intorno allo zero (-5; +5) individuano i
fertilizzanti azotati, che vengono prodotti per sintesi;

o wvalori di °N compresi tra +3 ¢ +25 %o individuano
liquami di origine animale, per la prevalenza di pro-
cessi biometabolici; infatti, il N viene espulso con
I’urina e I’ammoniaca presente nei liquami (isotopi-
camente arricchita in '*N) volatilizza facilmente, cau-
sando arricchimento in "°N;

e i composti azotati di origine atmosferica (piogge) non
contribuiscono sensibilmente all’aumento della con-
centrazione di nitrati nei terreni agricoli e presentano
campi di variazione del 3"°N sovrapponibili alle fonti
sopra elencate.

Nei suoli caratterizzati da un buon drenaggio e nelle
acque sotterranee ossigenate, con processi di nitrificazio-
ne rapida e minima denitrificazione, i valori di 8"°N si
conservano sufficientemente costanti, consentendo dun-
que delle interpretazioni corrette sull’origine dell’azoto.

Tuttavia, i processi biochimici regolati dai microrga-
nismi, soprattutto in ambienti riducenti, possono determi-
nare ad esempio fenomeni di denitrificazione che produ-
cono significativi frazionamenti isotopici e possono sen-
sibilmente alterare il quadro descritto, inducendo ad erro-
ri interpretativi. Ad esempio la denitrificazione di fertiliz-
zanti azotati contenenti nitrato regolata da batteri, pud
produrre un arricchimento di 8'°N nel substrato arric-
chendolo, fino a valori pari a +30%o, valore che ricade
all’interno del range caratteristico per 1’azoto di origine
animale.

Cido dunque potrebbe inficiare I’interpretazione dei
dati ed indurre ad attribuire la presenza dei nitrati ai li-
quami di origine animale o umana. In questi casi
I’estensione dell’indagine anche ad isotopi di elementi
diversi dall’azoto offre un notevole contributo
all’interpretazione di dati che, altrimenti, potrebbero ri-
sultare fuorvianti e portare a conclusioni non corrette.

L’analisi della composizione isotopica dell’ossigeno
dei nitrati, ad esempio, puo contribuire a risolvere le dif-
ficolta interpretative sopra illustrate, in quanto i valori
delle coppie (8"N, 8'"0) si distribuiscono generalmente
secondo un andamento caratteristico, come illustrato in
Figure 1 e 2.

Differenti sorgenti di nitrati possono essere risolte ef-
ficacemente dalla misura duale di 5"°N e 8'°0O (cfr. Figure
1 e 2). In particolare, nitrati proveniente da fertilizzanti di
origine sintetica e nitrati derivanti dalla nitrificazione di
ammonio e urea presentano dei valori di §"°N e 3'*0 mol-
to differenti. Per i primi, il 8'°0 ricade nel range tipico
dell’O, atmosferico (15-20 %o), essendo questa la sola
fonte di ossigeno, per i secondi invece i valori di 8O so-
no piu depleti, in quanto 1’ossigeno deriva in parte
dall’acqua e ne riflette la composizione isotopica.

L’estensione dell’indagine isotopica al '*O del nitrato
consente inoltre, come si evince dalla Figura 1, di distin-
guere anche il contributo prodotto dall’azoto presente

nelle precipitazioni.

I nitrati provenienti da fertilizzanti sintetici e 1’azoto
del suolo possono quindi essere differenziati dai nitrati
provenienti da deiezioni animali o domestiche usando il
3"°N. Inoltre I’andamento di 3'°0 e 8'°N osservato nel
nitrato residuo durante la denitrificazione rende tali trac-
cianti utili per differenziare il processo di diluizione (mi-
scelamento) con acque aventi diversa (inferiore) concen-
trazione di nitrato dalla denitrificazione, processo molto
importante nel ridurre le concentrazioni di nitrati in falda.
Tuttavia, ¢ importante sottolineare I’importanza di cono-
scere il sistema di flusso e la geochimica delle acque sot-
terranee che si vogliono studiare affiancando tali infor-
mazioni alle tecniche isotopiche per avere un quadro
complessivo del sistema considerato.

Campionamenti e analisi

Il campionamento ¢ stato realizzato da settembre 2006 a
settembre 2007 con cadenza bimestrale su pozzi e piezo-
metri presenti nelle due pianure alluvionali. In particola-
re, sono stati monitorati 5 punti d’acqua in ciascuna pia-
na; nella piana del Sarno ¢ stata campionata prevalente-
mente la falda superficiale (soggiacenza pari a 6-36 m),
mentre nella piana del Sele ¢ stata campionata acqua pre-
valentemente da falde profonde confinate (soggiacenza
pari a 90-110 m). Per ogni punto sono stati determinati i
parametri di campo (conducibilita elettrica, pH, T) dopo
aver spurgato il pozzo o il piezometro per un tempo ne-
cessario a campionare ’acqua di circolazione attiva. I
campioni di acqua per la determinazione della composi-
zione isotopica dell’azoto e ossigeno dei nitrati disciolti
sono stati addizionati con cloroformio in modo da inibire
I’attivita batterica e conservati refrigerati a +4°C. I cam-
pioni hanno subito un pre-trattamento in laboratorio pri-
ma dell’analisi mediante il sistema TC/EA-CF-IRMS (pi-
rolizzatore accoppiato in flusso continuo ad uno spettro-
metro di massa per rapporti isotopici) presso i laboratori
dell’ARPA Emilia Romagna.

Sono stati inoltre prelevati campioni di acque sotter-
ranee negli stessi punti allo scopo di determinare ioni
maggiori ed elementi in tracce mediante cromatografia
liquida e spettrometria ad emissione ottica con plasma
induttivamente accoppiato (ICP-OES) presso i laboratori
del’ARPA Campania. I risultati relativi alle analisi chi-
miche in dettaglio non saranno riportati nel presente lavo-
10.

Contestualmente al campionamento delle acque sot-
terranee ¢ stato effettuato anche il campionamento di suo-
li in due siti, presso I’Istituto Tecnico Sperimentale per il
Tabacco (C.R.A.) a Scafati (Salerno) nella piana del Sar-
no e presso 1’Azienda Improsta (Eboli, Salerno) nella
piana del Sele, allo scopo di determinare il 5"°N a diverse
profondita e nel tempo ed eventualmente correlare tale
informazione alla firma isotopica delle corrispondenti ac-
que sotterranee. I campioni di suolo sono stati prelevati in
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quantita pari a circa un chilogrammo relativamente ad
orizzonti significativi identificati nel corso di indagini
precedenti mediante un carotatore manuale e conservati a
temperatura <-20°C. Le analisi di 8'°N sono state effet-
tuate su sub-campioni di suolo essiccati, setacciati a 0.25
pm e omogeneizzati mediante il sistema EA-IRMS (ana-
lizzatore elementale accoppiato in flusso continuo con
uno spettrometro di massa per rapporti isotopici) presso il
laboratorio CIRCE della Seconda Universita di Napoli.

Risultati e discussione

Acque sotterranee

Le analisi chimiche effettuate sui 5 punti d’acqua nella
piana del Sarno evidenziano una mineralizzazione molto
accentuata, rilevata da un valore medio della conducibili-
ta elettrica specifica di 1443 uS/cm, con un minimo di
892 puS/cm misurato presso il pozzo Mariniello Officine
di Poggiomarino ed un massimo di 2070 puS/cm misurato
presso il Pozzo CRA di Scafati.

La durezza totale misurata presso i 5 pozzi ¢ media-
mente pari a 590 mg/L di CaCO;, con un valore minimo
di 420 mg/L di CaCOj;, misurato presso il pozzo Mari-
niello Officine di Poggiomarino ed un massimo di 750
mg/L di CaCOs, misurato presso il Pozzo CRA di Scafati.

I parametri di base e gli addizionali, utilizzati ai fini
della classificazione dello stato chimico delle acque, non
risultano caratterizzati da valori elevati di concentrazione,
ad eccezione dei nitrati.

Il valore medio della concentrazione dei nitrati nei 5
punti ¢ pari a 59 mg/L, ma analogamente a quanto regi-
strato nell’ambito della rete di monitoraggio dell’ARPA
Campania si riscontrano valori sensibilmente diversi nei
5 pozzi: i pozzi CRA, Conservificio Romano e Turano di
Scafati hanno fatto registrare concentrazioni medie di ni-
trati molto elevate, rispettivamente di 89.8 mg/L, 72.6
mg/L e 148 mg/L, quindi ben al di sopra del limite nor-
mativo di 50 mg/L; i pozzi Mariniello Officine di Pog-
giomarino e del conservificio Raimo presentano invece
concentrazione medie di nitrati pari a 14 mg/L e 21 mg/L,
rispettivamente.

Dalle analisi isotopiche sui nitrati, si osserva che i va-
lori di 8'"*0-NO; variano tra 3.7 %o ¢ 20.0 %o con una
media di 10.8 + 4.1 %o, mentre il 8" °N-NO; varia tra
3.3%0 € 15.7 %o, con un valore medio di 6.9 + 3.5 %o. In
particolare, dalla relazione tra il 5"°N-NO; e il §"*0-NO;’
si puo dedurre (Figura 1) che le acque di falda della piana
del Sarno hanno una marcatura isotopica tipica del nitrato
presente nelle acque di falda e dovuta al processo di nitri-
ficazione di fertilizzanti azotati (Kendall & Aravena,
2000). Solo in alcuni pozzi (consorzio Romano) i nitrati
disciolti sembrano avere un’origine prevalentemente or-
ganica, quindi legata probabilmente a perdite da fosse
settiche, fognature e simili, essendo pressoché assente
I’allevamento zootecnico in piana Sarno (di Meo et alii
2004). 1 picchi che si osservano nel §'"*0-NO;™ sono pro-
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babilmente dovuti ad un campionamento effettuato subito
dopo I’applicazione di fertilizzanti azotati al suolo.
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Figura 1. Diagramma 8'*0-8"°N relativo ai nitrati disciolti nelle
acque sotterranee della piana del Sarno. Nel diagramma sono
riportati gli intervalli caratteristici delle diverse sorgenti di ni-
trati.

Figure 1. 6"0-6"N diagram for the nitrates measured in the
Sarno alluvial Plain groundwater. In the diagram the ranges of
different sources of nitrates are also reported.

Le analisi chimiche effettuate sui 5 punti d’acqua nel-
la piana del Sele evidenziano una mineralizzazione mag-
giore di quanto rilevato nell’ambito del monitoraggio
dell’ARPA Campania condotto presso i punti della rete.
Il valore medio della conducibilita elettrica specifica ¢ di
734 pS/em, con un minimo di 657 pS/cm misurato presso
il Pozzo dell’Azienda Agricola Fasanella di Battipaglia
ed un massimo di 802 puS/cm misurato presso il Pozzo
dell’Azienda Improsta di Eboli.

La durezza totale misurata presso i 5 pozzi ¢ media-
mente pari a 371 mg/L di CaCOs.

I parametri di base e gli addizionali, utilizzati ai fini
della classificazione dello stato chimico delle acque, non
risultano caratterizzati da valori elevati di concentrazione,
ad eccezione dei nitrati. I valore medio della concentra-
zione dei nitrati nei 5 punti ¢ pari a 37 mg/L, con valori
sensibilmente diversi nei pozzi: il pozzo dell’Azienda
Improsta di Eboli presenta una concentrazione media dei
nitrati pari a 58.6 mg/L, il pozzo dell’Azienda Agricola
Fasanella fa registrare una concentrazione media di nitrati
pari a 16.4 mg/L, il pozzo del Kartodromo del Sele di
Battipaglia una concentrazione di 34.6 mg/L, il pozzo
presso il Consorzio la Terra degli Orti presenta una con-
centrazione media di 21.7 mg/L, ed il pozzo nell’Istituto
Agrario ha una concentrazione media pari a 21.0 mg/L.
Le concentrazioni relativamente basse di nitrati misurate
nella piana del Sele, e comunque inferiori ai limiti fissati
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per legge, sono probabilmente dovute al campionamento
della falda profonda, che quindi risulta essere influenzata
meno direttamente di quella superficiale, dagli spandi-
menti al suolo di fertilizzanti, come invece accade nella
piana del Sarno.

Dalle analisi isotopiche sui nitrati (Figura 2), in piana
del fiume Sele si osserva che i valori di 8180—N03' varia-
no tra 5.2 %o e 24.8 %o con una media di 10.0 = 4.6 %o,
mentre il §"°N-NO; varia tra 2.5%o ¢ 14.6 %o, con un va-
lore medio di 5.2 + 2.6 %o.

In particolare, dall’osservazione della relazione tra il
3""N-NO5 ¢ il 8"*0-NO;  le acque sotterranee campionate
nella piana del Sele presentano nitrati dovuti
all’applicazione di fertilizzanti azotati al suolo. Non si
riscontrano valori indicativi di inquinamento da spandi-
menti di liquami o perdita da fosse settiche e/o fognature.
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Figura 2. Diagramma 8'*0-8"°N relativo ai nitrati disciolti nelle
acque sotterranee della piana del Sele. Nel diagramma sono ri-
portati gli intervalli caratteristici delle diverse sorgenti di nitrati.

Figure 2. 6"%0-0"N diagram for the nitrates measured in the
Sele alluvial Plain groundwater. In the diagram the ranges of
different sources of nitrates are also reported.

Suoli

In Figura 3 sono riportati i valori medi di 8"°N relativi
all’orizzonte piu superficiale nei due siti sperimentali mi-
surati nel tempo, dal 22/09/06 al 23/11/07.

In entrambi i siti si osserva un andamento piuttosto
costante nel tempo dei valori di 8'"°N, sebbene i campioni
di suolo prelevati presso il sito di Eboli risultino piu ar-
ricchiti rispetto ai campioni prelevati presso il sito di Sca-
fati, con valori medi pari a 6.6=0.3 %o ¢ 4.1£0.4 %o, ri-
spettivamente.

In Figura 4 sono riportati i valori di 8'°N misurati nel
sito di Scafati e nel sito di Eboli a diverse profondita dal
piano campagna.
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Figura 3. Valori medi di 8"°N misurati negli orizzonti superfi-
ciali dei siti sperimentali di Eboli e Scafati. Le barre di errore
rappresentano la deviazione standard dei valori misurati.

Figure 3. Average "N values measured in the surficial horizon
of the experimental sites of Eboli and Scafati. The error bars
depict the standard deviation of measured values.

Nel sito di Scafati, indisturbato, i valori misurati di
8'"°N tendono ad arricchirsi nell’isotopo pill pesante con
I’aumentare della distanza dal piano campagna. In parti-
colare, si osserva un picco nell’arricchimento fino ad una
profondita media di 60 cm, da 3.9+0.6 %o a 6.8+0.3 %o e
da 4.5+£0.7 %0 a 7.8+1.5 %o in due campagne di campio-
namento (settembre e ottobre 1007). In entrambe le cam-
pagne si osserva un debole decremento nell’orizzonte piu
profondo (circa 90 cm dal p.c.). Durante il campionamen-
to di febbraio 2007 il '°N misurato tende ad arricchirsi
all’aumentare della distanza dal piano campagna senza
che si osservino picchi di arricchimento nel profilo di
suolo; 1 valori variano da 4.5+0.3 %o nell’orizzonte piu
superficiale a 6.0+0.0 %o nello strato piu profondo.

I valori misurati negli strati superficiali sono tipici per
ecosistemi temperati ¢ I’aumento osservato del 5"°N lun-
go il profilo di suolo ¢ il risultato del frazionamento iso-
topico durante la decomposizione e la rimozione del car-
bonio inorganico depleto attraverso le piante, i batteri, la
lisciviazione (Boeckx et alii, 2005), tipici di suoli ben
drenati quali quelli del sito in esame.

I valori di 8"°N misurati nei suoli prelevati presso il
sito di Eboli a diverse profondita dal piano campagna,
mediamente piu arricchiti rispetto al sito di Scafati, ten-
dono a rimanere piuttosto costanti lungo tutto il profilo di
suolo, con un valore medio di 6.7+0.5 %o, probabilmente
dovuto al fatto che il campo in cui sono stati prelevati i
campioni ¢ sottoposto a pratiche agricole, ed in particola-
re all’aratura.

Dall’analisi isotopica dell’azoto totale nei suoli delle
due piane alluvionali si puo ipotizzare un contributo del
suolo all’azoto nitrico presente nelle acque di falda, seb-
bene non ¢ possibile concludere che ci sia una relazione
tra I’azoto totale misurato nel suolo e il nitrato presente in
falda.
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Figura 4. Valori di 8'°N misurati nel sito di Scafati e nel sito di Eboli a diverse profondita dal piano campagna.
Figure 4. 0"°N values measured in the sites of Eboli and Scafati at increasing depths from the soil surface.

Conclusioni

L’utilizzo di metodologie isotopiche accoppiate a prospe-
zioni geochimiche per I’individuazione di fonti di inqui-
namento da nitrati in due pianure alluvionali della regione
Campania ha evidenziato che la maggior parte dei cam-
pioni analizzati mostra contaminazione da nitrati nelle
acque sotterranee di origine mista inorganica—organica.
Soltanto in piana del fiume Sarno, alcuni campioni mo-
strano una firma isotopica di natura organica legata pro-
babilmente al non corretto collettamento degli scarichi
fognari e/o derivante da allevamenti e spargimenti al suo-
lo di concimi provenienti dalle attivita dell’allevamento.

In considerazione dell’importanza di questi temi
I’ARPA Campania ha realizzato un proprio laboratorio di
Isotopia Ambientale recentemente allestito presso il Di-
partimento Tecnico ARPAC di Benevento, attrezzato con
strumentazioni per la realizzazione di analisi chimico —
isotopiche su tutte le matrici ambientali oltre che sugli
alimenti.
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Proposta di una metodologia per la valutazione della vulnerabilita specifica
di un acquifero ai nitrati in funzione delle caratteristiche idrodinamiche
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A specific vulnerability assessment method for nitrate contamination

ABSTRACT: In this paper a method for the nitrate vulnerability assessment is proposed. This method analyzes the aquifer
ability in reducing nitrate contamination through dilution process. The levels of analysis are three. The level 1 represents
the possibility that nitrogen N-leaching reaches groundwater. N-leaching is the amount of nitrogen fertilizer that reaches
the vadose zone. It depends also from soil hydraulic parameters and amounts of nitrogen fertilizers. Considering effec-
tive infiltration, groundwater is “protected” or “not protected”. When groundwater is protected, nitrate vulnerability is
negligible; on the other side, when groundwater is not protected, nitrate vulnerability can be evaluated with subsequent
analysis levels. The level 2 estimates the aquifer ability in reducing nitrate contamination by means of dilution process.
This capacity can be measured through the volumetric flow rate per unit perpendicular to the flow direction (qy): in fact
qu is directly proportional to aquifer ability to operate a contaminant concentration reduction. The level 3 evaluates the
“Effective Attenuation Ability” of an aquifer, and so the nitrate vulnerability. The effective attenuation ability represents
the aquifer ability in reduce the nitrate concentration by means of dilution process, in order not to exceed the nitrate leg-
islative limits of 50 mg/l in groundwater (D.L. 152/2006). This method considers the presence of a pre-existence con-
tamination in groundwater. This capacity can be measured through the acceptable nitrogen leaching (NLA). This method
was used in sample areas of Piemonte plain (Italy), showing satisfactory results.

Key terms: Attenuation, Dilution, Groundwater, Nitrate, Specific vulnerability
Termini chiave: Attenuazione, Diluizione, Acque sotterranee, Nitrati, Vulnerabilita specifica

Riassunto Il Livello 3 permette di valutare la “Capacita di Atte-
nuazione Effettiva” dell’acquifero, cio¢ la vulnerabilita
specifica dell’acquifero ai nitrati. La capacita di attenua-
zione effettiva dell’acquifero, infatti, rappresenta la capa-

Nel presente lavoro si propone una metodologia per la
valutazione della vulnerabilita specifica dell’acquifero ai

nitrati. n metodo si basa su tre hve!h.d.l ‘ana11s1,. . cita della falda di attenuare le concentrazioni di nitrati per

. I Livello 1 rappresenta la p0551b11'1ta che 1 azqto lisci- diluizione in modo tale da non superare il limite di legge
viato prgsente alla base fiel, proﬁlo dl suolo raggiunga la di 50 mg/l (D.L. 152/2006), considerando anche la con-
fald? idrica. Per “azoto 11§CIV1at9 si intende il dato. agro- centrazione di nitrati gid presente in falda. Questa capaci-
nomico che rappresenta l'azoto .1d.ro.trasportat(.) al di sottp ta ¢ espressa in termini di Azoto Lisciviato Ammissibile
dello straﬁo esi)lorato dﬁue rad¥c1; il 1ten0fe m azot9 d,lf (NLA). La vulnerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati
pende dalle colture ¢ dalla matrice del suolo, non pud pit (espressa come capacita di attenuazione effettiva) puo

essere recuperato dalle piante ed € destinato ad attraversa- essere suddivisa in sei classi, in base al diverso valore di
re gli orizzonti sottostanti fino a raggiungere la falda idri- NLA

ca. In questo livello gli orizzonti interessati sono rappre-
sentati dal suolo e dalla zona non satura.

Sulla base dell’infiltrazione efficace, la falda puo es-
sere classificata come protetta o non protetta. Nel caso in
cui la falda risulti protetta la vulnerabilita dell’acquifero
risulta trascurabile; quando invece la falda risulta non
protetta per definirne la vulnerabilita specifica ai nitrati ¢
necessario affrontare i successivi livelli di analisi.

Il Livello 2 fornisce la classe di “Capacita di Attenua-
zione per Diluizione dell'Acquifero” valutato in base alla
portata unitaria dell’acquifero (qy).

La procedura descritta ¢ stata applicata in due aree
campione della pianura piemontese con buoni risultati.

La valutazione della capacita di diluizione dei nitrati
in un acquifero superficiale puo, quindi, risultare partico-
larmente significativa, rispondendo anche a quanto previ-
sto dall’attuale legislazione nella quale si evidenzia la ne-
cessita di individuare aree vulnerabili da nitrati in funzio-
ne della capacita di attenuazione del suolo, dell’insaturo e
dell’acquifero.
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1. Introduzione

A partire dagli anni *70 del secolo scorso ¢ cominciata ad
emergere sullo scenario internazionale, specialmente nel-
le regioni a piu elevato sviluppo, la questione della con-
taminazione da nitrati nelle acque sotterranee. In effetti in
tali anni le concentrazioni di nitrati nelle falde idriche so-
no progressivamente aumentate in molte zone del mondo,
sia come estensione che come entita, fino a superare i li-
velli ritenuti accettabili per 1’uso idropotabile.

In Italia il Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152
stabilisce la concentrazione massima ammissibile dei ni-
trati nelle acque sotterranee in 50 mg/l. Concentrazioni di
nitrati superiori ai limiti consentiti dalla legge possono
avere conseguenze pericolose per la salute umana ¢ dan-
nose per ’ambiente.

Il decreto legislativo propone quindi dei criteri per
I’individuazione delle zone vulnerabili da nitrati di origi-
ne agricola. In particolare si considerano zone vulnerabili
“le zone di territorio che scaricano direttamente o indiret-
tamente composti azotati in acque gia inquinate o che po-
trebbero esserlo in conseguenza di tali scarichi”.

La vulnerabilita dell’acquifero pud essere valutata
come vulnerabilita intrinseca, in una fase preliminare, ¢
come vulnerabilita specifica ai nitrati di origine agricola
per gli aggiornamenti successivi. Mentre i metodi per la
valutazione della vulnerabilita intrinseca di un acquifero
sono numerosi in bibliografia (Foster, 1987; Foster et alii,
2002; Aller et alii, 1987; Zampetti, 1983), la stima della
vulnerabilita specifica ai nitrati risulta complessa e anco-
ra poco approfondita a livello internazionale. Le procedu-
re note in letteratura sono poco numerose € molte sono di
tipo parametrico, basate su modelli a pesi e punteggi,
come il Susceptibility Index SI (Ribeiro, 2000; Stigter et
alii, 2006) o gli Indici di Pericolosita da Nitrati di Origine
Agricola IPNOA (Padovani & Trevisan, 2002). In detta-
glio il metodo SI ¢ un adattamento per il metodo parame-
trico DRASTIC, introducendo 1'uso del suolo come ulte-
riore strato informativo per valutare la vulnerabilita spe-
cifica ai nitrati (indice di suscettibilita). L’IPNOA ¢ una
metodologia per la valutazione del pericolo di inquina-
mento delle acque sotterranee da nitrati di origine agrico-
la; il metodo tiene conto sia dei fattori di pericolo, me-
diante i quali viene stimata la quantita di azoto applicata
alla superficie del terreno, sia i fattori di controllo, che
influenzano in senso positivo la risposta di un sito in fun-
zione delle caratteristiche del terreno, delle pratiche agri-
cole ivi adottate e del clima locale. L’indice IPNOA puo
poi essere associato alla vulnerabilita intrinseca cosi da
ottenere il rischio potenziale o intrinseco di inquinamento
da nitrati.

Tali approcci risultano utili per ottenere delle valuta-
zioni comparative sulle porzioni di territorio a differente
vulnerabilita alla contaminazione ma di scarso interesse
nel caso si richiedano delle stime assolute e quantitative.
Inoltre, nel caso del SI, gli stessi Autori evidenziano delle
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lacune nella valutazione del corretto comportamento del
mezzo acquifero (Stigter et alii, 2006): non considerando
il processo di diluzione, infatti, il metodo tende a stimare
la vulnerabilita in modo talora inesatto.

In tale contesto il presente lavoro propone un metodo
numerico per la valutazione della vulnerabilita specifica
di un acquifero ai nitrati. Tale metodo, di tipo multidisci-
plinare, considera e riunisce le componenti agronomiche
ed idrogeologiche del sistema suolo — acquifero; permette
inoltre identificare un sistema “gestione agronomica —
inquinamento degli acquiferi (causa - effetto)” esplicativo
dei processi responsabili dell’inquinamento e utilizzabile
a livello di programmazione dell’uso del territorio.

Nel presente lavoro si intendono approfondire princi-
palmente gli aspetti idrogeologici del problema.

2. Processi di attenuazione dei nitrati

Nel modello proposto per la valutazione della vulnerabili-
ta specifica di un acquifero ai nitrati vengono considerati
i processi di attenuazione di un contaminante che si espli-
cano nel suolo, nell’insaturo e nell’acquifero, come ri-
chiesto dalla normativa vigente.

2.1 Attenuazione dei nitrati nel suolo e nella zona
vadosa

Affinché 1’azoto e i suoi composti possano raggiungere le
acque sotterranee ¢ necessario che attraversino il suolo e
la zona vadosa.

All’interno del suolo, infatti, [’azoto puo subire i pro-
cessi di assorbimento, da parte delle piante, sotto forma
di nitrato o ammoniaca; assimilazione e fissazione nel
corpo dei microrganismi; perdite di azoto con il raccolto;
perdite di azoto nell’atmosfera attraverso processi di de-
nitrificazione, volatilizzazione e combustione.

I nitrati presenti nel suolo e nella zona vadosa che non
vengono eliminati o intrappolati attraverso i processi so-
pra descritti, vengono messi in soluzione dalle acque di
infiltrazione e percolano attraverso la zona non satura fi-
no all’acquifero.

I nitrati sono molto mobili nel suolo e nella zona non
satura. L’elevata mobilita nel terreno ¢ dovuta essenzial-
mente alla loro solubilita e alla carica elettrica negativa.
Ne risulta che i nitrati possono essere adsorbiti sulle par-
ticelle del terreno solo in condizioni del tutto particolari
(ad esempio in terreni vulcanici, in presenza di suoli acidi
caolinitici o amorfi), mentre generalmente si muovono
con velocita pari a quella dell’acqua.

L’effetto della zona non satura, quindi, si manifesta
semplicemente in un ritardo con cui i nitrati raggiungono
la falda idrica; tale lasso di tempo puo anche corrisponde-
re ad anni o decenni. I tempi di trasporto, infatti, dipen-
dono dalla profondita della superficie freatica, dal grado
di permeabilita della zona non satura e dalla velocita di
nuovi apporti dalla superficie. Si puo stimare, che in ter-
reni alluvionali, la velocita di flusso media dei nitrati nel
non saturo vari da 0.5 a 3 m/anno (Pratt et alii, 1978).
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2.2 Attenuazione dei nitrati nell’acquifero

Una volta all’interno dell’acquifero i meccanismi princi-
pali di attenuazione e rimozione dei composti azotati so-
no la denitrificazione, la “dissimilatory nitrate reduction
to ammonium” (DNRA) e la diluizione.

La denitrificazione, con la riduzione dei nitrati (NO3")
a fase gassosa come azoto elementare (N,) oppure protos-
sido d’azoto (N,0), sembra essere il solo processo in gra-
do di provocare una effettiva riduzione delle concentra-
zioni dei nitrati nelle acque (Korom, 1992; Venhuizen,
1995); gli altri meccanismi producono una temporanea
immobilizzazione dell’azoto (N) o una sua mitigazione.

In aggiunta alla riduzione dei tenori di nitrati per ope-
ra dei batteri denitrificanti, nei sedimenti esistono batteri
che portano alla trasformazione dei nitrati in ammonio,
con un processo conosciuto come “dissimilatory nitrate
reduction to ammonium (DNRA)”.

Sebbene attivi, i processi di denitrificazione ¢ DNRA
sembrano ricoprire un ruolo significativo soprattutto negli
acquiferi profondi, ove le condizioni anossiche sono piu
frequenti.

La diluizione, infine, rappresenta il fenomeno di ridu-
zione di concentrazione di un soluto quando due fluidi a
diverso tenore dello stesso soluto entrano in contatto. In
particolare il fluido a concentrazione maggiore riduce la
propria concentrazione mescolandosi con il fluido a con-
centrazione minore; negli acquiferi la diluizione ha luogo
attraverso meccanismi di diffusione e, soprattutto, disper-
sione (longitudinale, trasversale e verticale).

Numerosi Autori hanno evidenziato come la capacita
di un acquifero di operare una diminuzione della concen-
trazione dei nitrati ¢ fortemente condizionata dai processi
fisici, ed in particolare proprio dal processo di diluizione
(Bekesi & McConchie, 2002; De Luca & Lasagna, 2005;
Francani & Alberti, 1997; Stigter et alii, 2006; Lasagna,
2006; Debernardi ef alii, 2008).

Al contrario della denitrificazione, il processo di di-
luizione ¢ indipendente dalle condizioni chimico-fisiche
delle acque sotterranee; risulta quindi che, a parita di ap-
porti di azoto nelle acque sotterranee, il fenomeno che
gioca un ruolo predominante nella variazione della con-
centrazione dei nitrati nell’acquifero superficiale ¢ il pro-
cesso di diluizione. Questo processo comporta una miti-
gazione della contaminazione da nitrati, pur senza rimuo-
verli definitivamente dal sistema (De Luca & Lasagna
2005; Lasagna 2006; Debernardi et alii, 2008).

In tale contesto il metodo proposto consente di stima-
re l’entita di riduzione della concentrazione di nitrati
nell’acquifero ad opera del processo di diluizione che si
esplica in esso.

3. Metodologia per la valutazione della vulnera-
bilita specifica dell’acquifero ai nitrati: livelli di
analisi

La vulnerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati ¢ intesa,

in questo lavoro, come presenza o possibile presenza di
nitrati in falda con una concentrazione superiore a 50
mg/l (ai sensi del D. Lgs 152/2006).

La metodologia proposta accoppia gli strumenti creati
per lo studio dell’idrologia e del ciclo dell’azoto relativi
alla prima porzione di suolo (suolo agrario) con metodi
finalizzati  alla  valutazione della  vulnerabilita
dell’acquifero libero all’inquinamento da nitrati. In detta-
glio il metodo proposto si basa su tre livelli di analisi e
permette di valutare la capacita di attenuazione per dilui-
zione dell’acquifero nei confronti dei nitrati (funzione
della portata unitaria) e la vulnerabilita specifica
dell’acquifero ai nitrati (funzione della capacita di atte-
nuazione effettiva dell’acquifero).

3.1 Livello 1: possibilita dei nitrati di attraversare la
zona non satura

I Livello 1 rappresenta la possibilita che 1’azoto liscivia-
to (NL) presente alla base del profilo di suolo raggiunga
la falda idrica (Figura 1).

Per “azoto lisciviato” (NL) si intende il dato agrono-
mico che rappresenta l'azoto idrotrasportato al di sotto
dello strato esplorato dalle radici; tale quantita di azoto
dipende dalle colture e dalla matrice del suolo, non puo
piu essere recuperato dalle piante ed ¢ destinato ad attra-
versare gli orizzonti sottostanti fino a raggiungere la falda
idrica. La valutazione del parametro azoto lisciviato puo
essere eseguita mediante modelli numerici oppure sottra-
endo alla quantita di azoto apportato al suolo gli asporti
ad opera delle culture e dei fenomeni di attenuazione nel
suolo e in atmosfera.

In questo livello di analisi, quindi, gli orizzonti inte-
ressati sono rappresentati dal suolo e dalla zona non satu-
ra: infatti, una volta che sia stato applicato un carico di
azotati in superficie e che il suolo e le piante abbiano e-
spresso la loro funzione di asporto, i nitrati in soluzione
nelle acque di infiltrazione efficace attraversano la zona
non satura e possono raggiungere la falda superficiale.

Per infiltrazione efficace si intende la frazione di ac-
qua che si infiltra nel sottosuolo e raggiunge effettiva-
mente la falda senza essere intercettata dalle piante o trat-
tenuta nella zona non satura; I’infiltrazione efficace va
quindi a costituire il deflusso idrico sotterraneo.

Il parametro preso in considerazione come fattore de-
terminante l’arrivo in falda da parte dell’inquinante ¢
I’infiltrazione efficace.

Nel caso in cui Iinfiltrazione efficace sia pari a zero
la falda ¢ considerata protetta; al contrario, nei casi in cui
I’infiltrazione efficace sia superiore a zero la falda ¢ defi-
nita non protetta e, quindi, raggiungibile dai nitrati pro-
venienti dal suolo e dalla zona non satura.

Nel caso in cui la falda sia protetta, la vulnerabilita
specifica dell’acquifero ai nitrati risulta trascurabile;
quando invece la falda risulta non protetta, per definirne
la vulnerabilita specifica ai nitrati ¢ necessario affrontare
i successivi livelli di analisi.
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Figura 1: Livello 1: possibilita di contaminazione dell’acquifero.
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Figure 1: Level 1: possibility that nitrogen N-leaching reaches groundwater.

3.2 Livello 2: valutazione della capacita di attenuazione

per diluizione dell'acquifero

Il Livello 2 fornisce la classe di “Capacita di Attenuazio-
ne per Diluizione dell'Acquifero” valutato in base alla
portata unitaria dell’acquifero (qu, m%/s).

La portata unitaria q, rappresenta la portata che attra-
versa 1’unita di larghezza della sezione di flusso. Tale pa-
rametro ¢ proporzionale alla capacita di un acquifero di
operare una diminuzione della concentrazione di un in-
quinante in falda (De Luca & Lasagna, 2005; Lasagna
2006; Debernardi et alii, 2008); di conseguenza, maggio-
re ¢ la portata unitaria, maggiore la capacita
dell’acquifero di ridurre la concentrazione di un inqui-
nante attraverso il processo di diluizione. Al contrario, a
bassi valori di portata unitaria corrisponde una scarsa ca-
pacita dell’acquifero nell’attenuare una contaminazione
attraverso la diluizione, e quindi una elevata predisposi-
zione idrogeologica alla contaminazione (Figura 2).

La portata unitaria q, ¢ definita dalla relazione se-
guente:

qQu=kib=Ti
con:

- k= conducibilita idraulica dell’acquifero (m/s)
- 1= gradiente idraulico (adim.)

- b= spessore dell’acquifero (m)

- T = trasmissivita dell’acquifero (m%/s).

La portata unitaria aumenta all’aumentare dei parame-
tri k e b e risulta direttamente proporzionale alla capacita
di attenuazione per diluizione dell’acquifero stesso.

I parametri che sono necessari per affrontare questo
livello di analisi sono, quindi, la conducibilita idraulica
dell’acquifero, lo spessore dell’acquifero e il gradiente

(eq. 1)
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idraulico.

A parita di azoto lisciviato (NL), maggiore ¢ la porta-
ta unitaria (q,) maggiore ¢ la quantita d’acqua in grado di
diluire il contaminante e quindi di mantenere basse con-
centrazioni di contaminante in falda.

In base ai differenti valori di portata unitaria si defini-
sce quindi la Classe di Capacita di attenuazione per di-
luizione dell’acquifero secondo la classificazione di Figu-
ra 2.

3.3 Livello 3: valutazione della vulnerabilita specifica
dell’acquifero ai nitrati

11 Livello 3 permette di valutare la “Capacita di Attenua-
zione Effettiva” dell’acquifero, cio¢ la vulnerabilita spe-
cifica dell’acquifero ai nitrati.

La capacita di attenuazione effettiva dell’acquifero
rappresenta la capacita della falda di attenuare le concen-
trazioni di nitrati per diluizione in modo tale da non supe-
rare il limite di legge di 50 mg/l (D.L. 152/2006), consi-
derando anche la concentrazione di nitrati gia presente in
falda. Questa capacita ¢ espressa in termini di Azoto Li-
sciviato Ammissibile (NLA, kg N/ha), che rappresenta il
valore di Azoto lisciviato massimo che la falda riesce a
sopportare in modo che non venga superata la concentra-
zione limite di 50 mg/1 di nitrati.

La vulnerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati ¢,
quindi, inversamente proporzionale all’Azoto lisciviato
ammissibile. Infatti, tanto piu la falda ¢ in grado di sop-
portare elevati carichi azotati senza superare a valle i 50
mg/l, tanto piu la sua vulnerabilita specifica risultera bas-
sa (Figura 3).
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Figura 2: La portata unitaria dell’acquifero (q,) ¢ direttamente proporzionale alla capacita di attenuazione per diluizione di un inqui-
nante (C; = concentrazione di nitrati nelle acque di infiltrazione efficace; b = spessore dell’acquifero). A parita di Azoto lisciviato
(NL), maggiore ¢ la q,, maggiore ¢ la quantita d’acqua in grado di diluire il contaminante e, quindi, di mantenere concentrazioni di

contaminante in falda basse.

Figure. 2: the volumetric flow rate per unit perpendicular to the flow direction (q,) is directly proportional to aquifer ability to opera-
te a contaminant concentration reduction (C; = nitrate concentration in the infiltration water,; b = aquifer depth).

Il parametro NLA puo essere calcolato considerando
un modello semplificato di un acquifero non confinato;
tale modello ¢ rappresentato da una rete di flusso a celle
quadrangolari in cui sia conosciuta la concentrazione in
ingresso alla cella (C,., mg/l) e vi sia un apporto di nitrati
dall’infiltrazione efficace (C;, mg/l); ¢ quindi possibile
valutare i parametri da cui dipende la concentrazione in
uscita da ciascuna cella (C,, mg/l), mediante la seguente
equazione (Lasagna 2006; Debernardi et alii, 2008):

Coe (qu- Cae)+(Ie-L-Ci) (eq. 2)
(qu+1e-L)

dove I, ¢ l’infiltrazione efficace (mm/anno) e L la lun-

ghezza della cella esaminata (m).

Tale approccio risulta conservativo poiché la procedu-
ra adottata:

o prevede gli effetti in regime permanente;

e non prende in considerazione la dispersione trasversa-
le tra tubi di flusso contigui che puo ridurre le concen-
trazioni di nitrati effettive in falda;

e non prende in considerazione i fenomeni di denitrifi-

cazione che, in alcuni contesti chimico-fisici, possono

ridurre 1’entita della contaminazione da nitrati;

e non considera le eventuali intercomunicazioni con ac-
quiferi piu profondi;

e ipotizza che le acque di infiltrazione, data I’elevata
solubilita dei nitrati, siano in grado di portare in solu-
zione I’intero azoto lisciviato annuo.

Nell’equazione 2 si pone C; come incognita (definita
Ciamm) € C, pari alla concentrazione limite dei nitrati nel-
le acque sotterranee (50 mg/l); in tal modo si ricava
I’equazione seguente:

50-C
Conm =4y | 2 |4+50
iAMM qu ( I L J

e

(eq. 3)

Ciammv rappresenta la concentrazione ammissibile di
nitrati nelle acque di infiltrazione efficace, affinché non si
superi in uscita dalla cella la concentrazione limite di ni-
trati di 50 mg/l. Risulta che:

NLA (eq. 4)

e

Connr =
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dove NLA pari ¢ alla quantita di azoto lisciviato ammis-
sibile tale per cui, data una certa infiltrazione efficace,
non venga superata la Ciayv, € quindi la concentrazione
di nitrati in uscita dalla cella non superi 50 mg/1.

Sostituendo I’eq. 4 nell’eq. 3 e ponendo in evidenza
NLA, si ottiene:

NLA =Cyn - L =4, (%) + (50 ) Ie) (€q.5)
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Figura 3: Situazioni semplificative della vulnerabilita specifica
ai nitrati al variare della q, e della concentrazione di nitrati in
falda (C,,).

Figure 3: Theoretical schemes about nitrate vulnerability with
different q, values and nitrate concentration in groundwater

(Cao)-

La vulnerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati puo
essere suddivisa in sei classi, in base al diverso valore di
NLA (Tabella 1). Tale parametro ¢ stato calcolato consi-
derando la lunghezza della cella di flusso L pari a 1 km.
Questa distanza rappresenta il tratto percorso dalle acque
sotterranee per solo moto avvettivo in un tempo non su-
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periore a 5 anni nei contesti idrogeologici presi in esame.
In effetti, il modello considerato ¢ subordinato all’ipotesi
semplificativa di instaurazione di un regime permanente;
tali ipotesi prevede, quindi, un apporto di azoto dalla su-
perficie topografica continuo e con concentrazioni co-
stanti da un tempo sufficientemente lungo. Dal momento
che si ipotizzano condizioni climatiche e agro-colturali
rimaste invariate nelle aree in esame per un periodo ante-
cedente ad oggi pari ad almeno 5 anni, la scelta di una
lunghezza della cella di 1 km risulta giustificata. E possi-
bile, tuttavia, utilizzare L diverse da 1 km in base alle
specifiche esigenze di analisi; in tal caso la Tabella 1 an-
dra riformulata.

Tabella 1: Classi di vulnerabilita specifica ai nitrati sulla base
dell’azoto lisciviato ammissibile NLA.

Table 1: Nitrate vulnerability classes on the base of NLA (ac-
ceptable nitrogen leaching).

CLASSE NLA (kg Vulnerabilita specifica ai ni-
N/ha) trati

Classe 1 (> 500) Bassa

Classe 2 (300 - 500)

Classe 3 (150 — 300)

Classe 4 (50 — 150)

Classe 5 (0-50) v

Classe 6 (<0) Elevata

In particolare, la Classe 6 rappresenta il caso in cui
I’acquifero risulta gia contaminato, cio¢ I’eventualita in
cui le concentrazioni di nitrati in falda superino i 50 mg/l;
in tale situazione non ¢ possibile introdurre nel sistema
un ulteriore carico di composti azotati, essendo la qualita
dell’acquifero gia compromessa, ma sarebbe necessario,
da un punto di vista teorico, asportare dell’azoto, da cui il
valore negativo.

4. Aree di studio

La procedura descritta ¢ stata applicata in due aree cam-
pione della pianura piemontese (Italia nord-occidentale)
la cui ubicazione ¢ riportata in Figura 4.

L’area A ¢ situata nel centro della pianura cuneese e
si estende per circa 120 km?; tale settore, costituito da una
pianura blandamente inclinata verso nord-est, ¢ delimita-
to a nord dai settori meridionali della pianura torinese, ad
est dai rilievi collinari delle Langhe e del Roero, a sud
dalle Alpi Liguri e ad ovest dalle Alpi Occidentali.

11 territorio, in corrispondenza dei centri abitati, & for-
temente antropizzato ed ¢ soggetto ad un intenso sfrutta-
mento agricolo con coltivazioni di frutteti, cereali, forag-
giere e colture ortive; sono inoltre numerosi gli alleva-
menti zootecnici, soprattutto di ovini e suini.
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4.1 - Assetto idrogeologico

Lo schema idrogeologico semplifica-
to a scala regionale ¢ caratterizzato
da sedimenti alluvionali grossolani
del Quaternario superiore seguiti,
scendendo in profondita, dalle se-
quenze del Villafranchiano, caratte-
rizzate dall’alternanza di livelli
ghiaioso-sabbiosi e livelli argilloso-
limosi; al di sotto seguono i depositi
marini del Pliocene. Il basamento
cristallino della catena montuosa al-
pina da un lato ed i sedimenti marini
pre-pliocenici della Collina di Torino
dall’altro, si immergono al di sotto di
questa sequenza di sedimenti.

La potenza dei sedimenti descritti
¢ fortemente influenzata dai processi
tettonici: in particolare le due aree di
studio sono situate in zone che, pro-
prio a causa dei suddetti processi,
risultano depresse rispetto alla re-
stante parte della pianura.

Le possibilita di reperimento i-
drico nell'ambito della pianura pie-
montese sono legate allo sfruttamen-
to della falda idrica superficiale, ge-
neralmente di tipo libero, impostata
nelle alluvioni grossolane del Qua-
ternario superiore, nonché delle falde
profonde appartenenti al sistema
multifalde in pressione presente en-
tro le sequenze del Villafranchiano;
infine ¢ presente una falda nelle sab-
bie marine plioceniche in facies a-
stiana.

In dettaglio, 1’area A risulta costi-
tuita da depositi alluvionali grossola-

Figura 4: Aree di studio; 1’area A ricade nella pianura cuneese, 1’area B nella pianura

alessandrina.

Figure 4: Study areas: area A is in the Cuneo plain, area B in the Alessandria plain.

La seconda area oggetto di studio (Area B) ¢ situata
nella pianura alessandrina e si estende per circa 300 km?.

Da un punto di vista morfologico, sono presenti varie
superfici terrazzate con una caratteristica convergenza
delle acclivita verso la zona di Alessandria. Le scarpate
dei terrazzi presentano talora altezze comprese tra 25 e 50
m. Gli insediamenti industriali sono localizzati soprattut-
to nelle vicinanze dei centri principali. Per quanto riguar-
da I’'uso del suolo 1’80% del settore pianeggiante ¢ carat-
terizzato dalla presenza di seminativi con prevalenza di
mais e/o grano; una porzione centrale ed allungata in di-
rezione nord-sud ¢, invece, adibita a prati permanenti
mentre nei settori meridionali, rilevati rispetto alla sotto-
stante pianura, si trovano vigneti, frutteti e noccioleti.

ni caratterizzati da buona permeabili-
ta e si trova nella parte distale della
serie di grandi conoidi venutesi a
formare in seguito alla migrazione
dei fiumi allo sbocco delle valli alpi-
ne. Lo spessore dei depositi varia da 40 a 80 m nella zona
di apice, sino a ridursi gradualmente a 10-20 m nelle zone
piu distali di pianura. I sistemi acquiferi presenti in que-
sto complesso sono alimentati dalle precipitazioni locali e
dalle ingenti perdite dei corsi d’acqua provenienti dalle
vallate alpine, soprattutto nelle zone pedemontane. Muo-
vendosi dalle zone apicali verso le aree piu distali si 0s-
serva un’inversione di tendenza e gli acquiferi liberi ten-
dono progressivamente ad alimentare i vari corsi d’acqua.

L’area B risulta costituita da depositi di origine preva-
lentemente fluviale, con sedimenti ghiaiosi a matrice fine
scarsa, e percio ben permeabili, e rare lenti argillose. In
questo contesto idrogeologico si pud riconoscere un pri-
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mo acquifero, relativamente superficiale, presente in tutta
la pianura e che si sviluppa nelle alluvioni grossolane su-
perficiali aventi generalmente elevati spessori, fino a 50
m.

I depositi fluviali piu antichi (Fluviale Antico), alti-
metricamente piu elevati, formano i terrazzi a sud di Ca-
priata d’Orba. Seguono le superfici del Fluviale Medio,
incassate nelle precedenti o sviluppate all’esterno di esse,
che formano la piana che si estende a nord di Basaluzzo.
Il complesso piu recente, denominato Fluviale Recente, si
distingue nettamente dal Fluviale Medio soprattutto lungo
i corsi d’acqua principali, mentre altrove il passaggio tra
questi due tipi di depositi risulta sfumato.

Il sistema idrico sotterranco della pianura di Alessan-
dria ¢ alimentato dalle acque di precipitazione, che si in-
filtrano attraverso la serie alluvionale permeabile, alimen-
tando essenzialmente la prima falda; inoltre la ricarica ¢
anche da imputare alle acque provenienti dalle principali
valli a sud del settore analizzato, dove le precipitazioni
atmosferiche raggiungono anche i 1000 - 2000 mm/anno.

4.2 - Piezometria della falda superficiale

Le carte piezometriche della falda superficiale relative
alle campagne di misura in pozzi irrigui e domestici rela-
tive a Gennaio ¢ Agosto 2005 per I’area A e a Maggio ¢
Novembre 2005 per I’area B sono riportate in Figura 5 ¢
Figura 6.

Le carte piezometriche realizzate per le due aree in
esame presentano un andamento della falda pressoché
identico nelle due campagne di misura.

In dettaglio I’area di studio nella pianura cuneese pre-
senta, complessivamente, un andamento delle linee iso-
piezometriche abbastanza regolare; la direzione generale
di deflusso delle acque sotterranee ¢ sudovest-nordest in
accordo con la pendenza generale della pianura. Sono e-
videnti, inoltre, tre settori con caratteristiche piezometri-
che omogenee: un settore settentrionale, in cui le isopieze
hanno andamento regolare e sono sub-parallele fra loro,
con gradiente idraulico medio di 0.005; un settore meri-
dionale in cui le isopiezometriche sono piu ravvicinate e
meno rettilinee, e il gradiente idraulico risulta in media di
0.007; un settore a ridosso del terrazzo del Fiume Stura di
Demonte, in cui le linee piezometriche sono molto ravvi-
cinate con gradiente mediamente di 0.05: questa porzione
¢ condizionata fortemente dalla topografia, caratterizzata
da una scarpata di circa 30 m.

Per quanto concerne i rapporti della superficie piezo-
metrica con i corsi d’acqua, si evidenzia una falda forte-
mente influenzata della presenza del Torrente Stura di
Demonte; in particolare in questo settore di pianura il
corso d’acqua risulta fortemente drenante. La falda idrica
presenta, invece, un comportamento quasi indifferente nei
confronti del Torrente Mellea, che delimita 1’area di stu-
dio a nord-est.
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Figura 5: Carte piezometriche della falda superficiale relative alla 1* campagna (gennaio 2005) ed alla 2* campagna (agosto 2005)

nell’area A (pianura cuneese).

Figure 5: Piezometric maps of shallow aquifer (January 2005 and August 2005) in area A.
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Per I’area di studio B, il flusso idrico sotterraneo ¢ ca-
ratterizzato da un andamento generale in direzione sud-
est-nordovest. In accordo con 1’assetto delle paleosuper-
fici, tuttavia, ¢ possibile osservare un flusso idrico con
andamento radiale centripeto nella pianura alessandrina
s.s., mentre nel settore nord-est di studio assume un an-
damento da sud verso nord.

La morfologia della falda rimarca ’andamento della
superficie topografica, rimanendo chiaramente influenza-
ta dalla diversa permeabilita dei litotipi che attraversa.

E possibile inoltre notare la presenza di assi drenanti,
che indicano probabilmente la presenza di paleoalvei.
L’analisi delle isofreatiche consente inoltre di individuare
uno spartiacque sotterranco ben visibile tra Mandrogne ¢
Castelceriolo.

Il gradiente idraulico risulta molto variabile, dimi-
nuendo da sudest verso nordovest.

Per quanto riguarda il rapporto tra falda freatica e le
acque superficiali, il Fiume Bormida, il Torrente Orba e il
Torrente Lemme, che attraversano 1’area in esame, eser-
citano un’azione drenante nei confronti della falda.

4.3 - La trasmissivita dell’acquifero libero
La distribuzione della trasmissivita nelle due aree in esa-
me ¢ riportata in Figura 7.

I valori di trasmissivita sono stati ricavati, partendo
dalla portata specifica, in corrispondenza a 44 pozzi nella
pianura cuneese ¢ 170 in quella alessandrina, con i filtri
esclusivamente nella falda superficiale.

Nella settore di pianura cuneese esaminato, la tra-
smissivita presenta valori compresi tra 2.00-E®' m%/s, nel
settore occidentale di pianura a ovest di Genola, ¢ 1.10-E™*
m?/s nei settori centro-meridionali e orientali.

Dalla carta della trasmissivita della pianura alessan-
drina analizzata, si distingue un settore centro-orientale
caratterizzato da valori di trasmissivita bassi (inferiori a
1.0E-02 m?/s); cio ¢ legato alla presenza di alluvioni pre-
valentemente sabbioso-siltoso-argillose e alluvioni forte-
mente alterate.

I valori di trasmissivita pit elevati (2.0-E”* m?%s —
3.3-E™ m?s) si riscontrano nel settore nordoccidentale
dell’area, lungo la direttrice Alessandria - Bosco Maren-
go, dove affiorano depositi essenzialmente ghiaioso-
sabbioso caratterizzati da una modesta alterazione super-
ficiale e quindi buona permeabilita; una buona permeabi-
lita si pud osservare anche a nord-ovest di Capriata
d’Orba in corrispondenza ai depositi del Fluviale Recen-

Okm 2 4 6 il 10
i > ma

'Novembre 005 i

O

\
-

ﬁ( m'év
Pietra Marazz

/

AREAB ﬂ Linee di flusso

®, Linee isopiezometriche
/(m s.l.m.)

LEGENDA

Area di .

indagine / Limiti comunali
Idrografia e Toponimi
principale

Figura 6: Carte piezometriche relative alla 1* campagna (maggio 2005) ed alla 2° campagna (novembre 2005) nell’area B (pianura

alessandrina).

Figure 6: Piezometric maps of shallow aquifer (May 2005 and November 2005) in area B.

87



Lasagna M., Debernardi L., De Luca D. A. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 79-93

.
Savigliano

Valori di

trasmissivita (m ¥s) Valori di

trasmissivita (m 7s)

LEGENDA / Idrografia ¢ Toponimi Area di / Limiti comunali

principale indagine

Figura 7: Carte della trasmissivita dell’acquifero superficiale nell’area A (pianura cuneese) e nell’area B (pianura alessandrina).
Figure 7: Transmissivity maps of shallow aquifer in area A and B.
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Figura 8: Carte della distribuzione dei nitrati nell’area A (pianura cuneese) relative a Gennaio 2005 ¢ Agosto 2005.
Figure 8: Nitrate concentration maps in area A (January 2005 and August 2005).
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Figura 9: Carte della distribuzione dei nitrati nell’area B (pianura alessandrina) relative a Maggio 2005 ¢ Novembre 2005.
Figure 9: Nitrate concentration maps in area B (May 2005 and November 2005).

4.4 — I nitrati nell’acquifero superficiale

Al fine di valutare la distribuzione dei nitrati
nell’acquifero superficiale, sono state condotte due cam-
pagne di misura nell’area A (Gennaio e Agosto 2005) e
due campagne nell’area B (Maggio e Novembre 2005).

Nell’area A (Figura 8) le concentrazioni di nitrati so-
no generalmente elevate, sebbene il superamento dei li-
miti di legge (50 mg/l) sia stato riscontrato solamente in
alcuni punti di misura ubicati nel settore centrale
dell’area di studio.

Sono inoltre stati prelevati quattro campioni di acqua
dal Torrente Mellea. Tali campioni presentano tenori
prossimi a 15 mg/l nella campagna di misura invernale e
tenori compresi tra 15 ¢ 30 mg/1 nella campagna estiva.

Nel settore di pianura alessandrino analizzato (Figura
9) si evidenziano, per entrambe le campagne di misura,
tenori molto elevati in gran parte dell’area di studio; inol-
tre frequentemente le concentrazioni di nitrati superano il
limite di legge, con tenori talora prossimi a 150 mg/l.
Questo fenomeno si verifica nella parte centro-orientale
della pianura ed in un’area localizzata nel settore occi-
dentale. Procedendo verso sud e avvicinandosi ai rilievi
collinari, dove I’attivita agricola ¢ piu limitata, le concen-
trazioni dei nitrati diminuiscono.

I corsi d’acqua superficiali, campionati in 7 punti,

presentano, invece, valori sempre inferiori a 10 mg/1.

5. Applicazione del metodo

Nelle aree campione di pianura cuneese e alessandrina
descritte nei paragrafi precedenti, sono stati applicati i 3
livelli di analisi al fine di definire la vulnerabilita specifi-
ca ai nitrati dell’acquifero superficiale.

5.1 Applicazione del Livello 1
Il parametro necessario per affrontare il livello 1 di anali-
si ¢ linfiltrazione efficace (I.).

Per I’area del Fossanese i valori di infiltrazione effi-
cace sono stati considerati pari alla quantita d’acqua dre-
nata al di sotto del profilo di suolo; tali dati sono stati
forniti dal Dipartimento Agroselviter dell’Universita di
Torino.

Per I’area dell’ Alessandrino, I’infiltrazione efficace €
stata calcolata come differenza tra gli apporti dovuti alle
precipitazioni (Regione Piemonte, 1985a; Regione Pie-
monte, 1985b) e all’irrigazione (De Vecchi Pellati & Pe-
sce, 1986) e gli asporti legati all’evapotraspirazione reale,
valutata mediante la formula di Turc. E stato, infine, uti-
lizzato un coefficiente di infiltrazione potenziale in modo
da tener conto del contesto geologico e delle caratteristi-
che del suolo.
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Sia I’area del cuneese sia quella dell’alessandrino so-
no caratterizzate da una situazione di infiltrazione effica-
ce superiore a zero. Considerando che I’infiltrazione effi-
cace ¢ ubiquitariamente maggiore di zero, la falda super-
ficiale ¢ definibile come “non protetta”.

5.2 - Applicazione del Livello 2

La Capacita di attenuazione per diluizione dell’acquifero
rappresenta la capacita della falda di attenuare la concen-
trazione dei nitrati attraverso il processo di diluizione.

I parametri necessari per affrontare il livello 2 di ana-
lisi sono la trasmissivita dell’acquifero e il gradiente i-
draulico.

Le carte della trasmissivita dell’acquifero superficiale
sono riportate in Figura 7 per entrambe le aree di studio; i
valori di gradiente sono, invece, stati ricavati dalle rispet-
tive carte piezometriche (Figura 5 e Figura 6).

E stato, quindi, calcolato il parametro portata unitaria
dell’acquifero q,, la cui distribuzione ¢ riportata in
Figura 10.

Per quanto riguarda la carta della capacita di attenua-
zione per diluizione dell’acquifero dell’area A si nota che
la portata unitaria, probabilmente a causa delle dimensio-
ni ridotte dell’area in esame e alla scarsa variabilita dei
parametri esaminati, assume ovunque valori compresi tra
1-E™ m%s e 5E™ m%s e, quindi, ricade interamente
all’interno della Classe 4. Nel settore di pianura cuneese

analizzato, quindi, risulta una capacita di attenuazione per
diluizione media.

Nell’area B, al contrario, il parametro presenta una
notevole variabilita in un range tra 5-E* m%s e 5-E™
m?/s. In particolare, la maggior parte dall’area indagata
ricade all’interno della Classe 6 (q, < 5E-05 m?/s), evi-
denziando una capacita di attenuazione per diluzione bas-
sa; tuttavia si discostano le porzioni centro-occidentali e
una piccola area meridionale che ricadono in Classe 5,
mentre I’area a est-sudest ricade in Classe 4. General-
mente le zone che rientrano in Classe 5 risultano anche
caratterizzate da valori di conducibilita idraulica piu ele-
vati rispetto alle aree circostanti; la Classe 4 ¢, invece, da
ricondurre ad un elevato valore del gradiente idraulico. |
settori in Classe 4 ¢ 5 indicano una capacita di attenua-
zione per diluzione medio-bassa.

5.3 - Applicazione del Livello 3

I parametri necessari per affrontare il livello 3 di analisi
sono la trasmissivita dell’acquifero, il gradiente idraulico,
la concentrazione di nitrati presente in falda e
I’infiltrazione efficace. La descrizione di tali parametri ¢
riportata nei paragrafi precedenti. Per quanto concerne la
concentrazione di nitrati nell’acquifero superficiale, nel
livello 3 ¢ stata considerata la distribuzione di tale para-
metro relativa al mese di Agosto 2005 nel caso dell’area
A ¢ al mese di Maggio 2005 per 1’arca B.

 n
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Figura 10: Carte della capacita di attenuazione per diluizione (q,) dell’acquifero nell’area A (pianura cuneese) e nell’area B (pianura

alessandrina).

Figure 10: Maps of dilution attenuation capacity of shallow aquifer (evaluated as q,) in area A and area B.
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Figurall: carte della vulnerabilita specifica ai nitrati nell’area A (pianura cuneese) e nell’area B (pianura alessandrina). La vulnerabi-
lita specifica ai nitrati ¢ crescente dalla classe 1 (vulnerabilita bassa) alla classe 6 (vulnerabilita elevata).

Figure 11: groundwater nitrate vulnerability maps in area A and B.

Mediante 1’applicazione dell’equazione 5 ¢ stato rica-
vato il valore di Azoto Lisciviato Ammissibile (NLA) in
kg N/ha che rappresenta il massimo valore di Azoto lisci-
viato che la falda riesce a sostenere in modo che, in cia-
scuna delle celle di flusso di 1 km di lunghezza conside-
rate, non venga superata la concentrazione limite di 50
mg/1 di nitrati.

Questo parametro ¢ direttamente proporzionale alla
capacita di attenuazione effettiva dell’acquifero ma inver-
samente proporzionale alla vulnerabilita specifica
dell’acquifero ai nitrati. Infatti, tanto piu la falda ¢ in gra-
do di sopportare elevati carichi azotati senza superare a
valle 1 50 mg/l, tanto piu la sua vulnerabilita risulta bassa.

In base ai diversi valori di NLA le due aree in esame
sono state suddivise in classi di vulnerabilita specifica ai
nitrati; le due carte sono riportate in Figura 11.

Nell’area A i valori di NLA risultano molto variabili.
In particolare, le celle che ricadono in Classe 6 (elevata
vulnerabilita) sono quelle caratterizzate da valori di NLA
negativi, ovvero sono zone in cui la concentrazione di
nitrati in falda risulta gia superiore a 50 mg/l; si tratta
quindi di celle in cui I’acquifero non ¢ piu in grado di
sopportare ulteriormente la pressione dei carichi azotati
che, al contrario, andrebbero sottratti al sistema. Quasi la
meta delle celle ricade all’interno della Classe 3, cioé

presenta valori di NLA compresi tra 150 e 300 kg N/ha.
Le celle che sono bianche in carta rappresentano aree in
cui i dati sono insufficienti per realizzare 1’elaborazione.

Per quanto riguarda I’area B, la maggior parte del set-
tore orientale ¢ caratterizzata da valori negativi di NLA,;
sono, quindi, settori in cui la falda ¢ gia contaminata. La
restante parte dell’area in esame presenta, invece, valori
di NLA compresi tra 0 kg N/ha e 150 kg N/ha, ossia rica-
de all’interno delle Classi 4 ¢ 5 che, comunque, eviden-
ziano una situazione di vulnerabilita specifica
dell’acquifero ai nitrati media-elevata. La porzione a sud
dell’area, a ridosso del Torrente Orba, non ¢ stata elabo-
rata mediante 1’applicazione di questa metodologia per
mancanza di dati.

6. Confronto tra la vulnerabilita specifica ai ni-
trati e lo stato di contaminazione della falda libe-
ra

Al fine di valutare la validita del metodo proposto sono
stati realizzati dei grafici di correlazione tra i parametri
NLA e la concentrazione di nitrati riscontrata nei pozzi in
falda superficiale. In zone ad elevata vulnerabilita speci-
fica ai nitrati (e quindi valori bassi NLA), in effetti, ¢
plausibile aspettarsi alte concentrazioni di nitrati misurate
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nelle acque sotterranee, e viceversa.

Dai grafici di Figura 12 e Figura 13 emerge che
nell’area A la correlazione tra i due parametri in esame ¢
caratterizzata da un R” pari a 0.74, mentre nell’arca B la
correlazione tra i parametri considerati ha un R” pari a
0.77.

Nonostante il modesto numero di dati di concentra-
zione di nitrati disponibili, quindi, risulta una buona cor-
relazione tra i due parametri; fanno eccezione alcuni va-

7. Conclusioni

Il metodo proposto consente la valutazione della capacita
di attenuazione per diluizione dell’acquifero nei confronti
dei nitrati, in funzione della portata unitaria, e della vul-
nerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati, in funzione
della capacita di attenuazione effettiva dell’acquifero.

La portata unitaria q, ¢ proporzionale alla capacita di
un acquifero di operare una diminuzione della concentra-
zione di un inquinante in falda: a pari-

ta di Azoto lisciviato (NL), maggiore

¢ la q,, maggiore ¢ la quantita d’acqua
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tata unitaria ¢ direttamente proporzio-
nale ai parametri trasmissivita dell’ac-
quifero e gradiente idraulico.

La capacita di attenuazione effetti-
va dell’acquifero rappresenta la capa-
cita della falda di attenuare le concen-
trazioni di nitrati per diluizione in
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Figura 12: Relazione esistente tra 1’azoto lisciviato ammissibile (NLA) e la concen-
trazione di nitrati rilevata in falda per I’area A (pianura cuneese). Il parametro NLA ¢

inversamente proporzionale alla vulnerabilita specifica ai nitrati.

Figure 12: Correlation between NLA (acceptable nitrogen leaching) and nitrate con-
centration in groundwater in area A. NLA is in inverse relation to nitrate vulnerabi-

lity.
lori che si discostano leggermente dal trend generale (Fi-
gura 13) mostrando, pur in zone ad alta vulnerabilita,
concentrazioni di nitrati piu elevate rispetto alla normale
tendenza di distribuzione dei dati.

Verosimilmente ¢ possibile imputare questo scosta-

te in falda. Questa capacita ¢ espressa
in termini di Azoto Lisciviato Ammis-
sibile (NLA, kg N/ha), che rappresenta
il valore di Azoto lisciviato massimo
che la falda riesce a sopportare in mo-
do che non venga superata la concen-
trazione limite di 50 mg/1 di nitrati. La
vulnerabilita specifica dell’acquifero ai nitrati ¢ inversa-
mente proporzionale alla NLA. Infatti, tanto piu la falda ¢
in grado di sopportare elevati carichi azotati senza supe-
rare a valle 1 50 mg/l, tanto piu la sua vulnerabilita speci-

mento a situazioni puntuali in cui la
vulnerabilita ¢ stata sottostimata ri-

spetto al suo reale valore: cio puo
essere legato ad una sottostima del

valore di concentrazione di nitrati in
ingresso alla cella (per esempio a
causa di sversamenti localizzati di
reflui azotati non evidenziati nella

campagna di monitoraggio) o per un
errore nella valutazione dei parame-
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Figura 13: Relazione esistente tra I’azoto lisciviato ammissibile (NLA) e la concentrazione
di nitrati rilevata in falda per I’area B (pianura alessandrina). Il parametro NLA ¢ inversa-
mente proporzionale alla vulnerabilita specifica ai nitrati.

Figure 13: Correlation between NLA (acceptable nitrogen leaching) and nitrate concen-
tration in groundwater in area B. NLA is in inverse relation to nitrate vulnerability.
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fica risultera bassa. L’Azoto Lisciviato Ammissibile puo
essere calcolato conoscendo i parametri portata unitaria,
concentrazione di nitrati gia presente in falda e infiltra-
zione efficace.

Tale metodologia risulta in linea con le richieste del
D.L. 152/2006, il quale tende alla definizione della vulne-
rabilita specifica ai nitrati in funzione delle capacita di
attenuazione del suolo, dell’insaturo e dell’acquifero.

In tale contesto risulta, quindi, un possibile strumento
da utilizzare per studi a carattere previsionale in termini
di gestione e salvaguardia delle risorse idriche.

E inoltre un metodo multidisciplinare che permette di
riunire le componenti del sistema suolo/zona non satura
al sistema acquifero; in questo modo identifica un sistema
“gestione agronomica — inquinamento degli acquiferi

(causa - effetto)” utilizzabile a livello di programmazione
dell’uso del territorio.

L’applicazione del metodo in due aree campione della
pianura piemontese (settori di pianura cuneese e pianura
alessandrina) ha dato buoni risultati. Infatti i grafici di
correlazione tra i parametri NLA e concentrazione di ni-
trati rilevata nei pozzi in falda superficiale presentano co-
efficienti di correlazione R? superiori a 0.74. Risulta
quindi che in aree a elevati valori di NLA (e quindi bassa
vulnerabilita specifica ai nitrati) si rilevano generalmente
concentrazioni di nitrati in falda piu bassi. Al contrario
sono stati stimati valori di NLA bassi (e quindi una vul-
nerabilita elevata) in aree in cui sono state rilevate elevate
concentrazioni di nitrati.
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Groundwater quality and hydrogeochemical characteristics of a metamorphic aquifer in Northern Calabria

ABSTRACT: This paper illustrates the results of an hydrogeological and geochemical study of an aquifer hosted into
metamorphic rocks in north-western Calabria. The characteristics of the aquifer were investigated through chemical
analyses of 35 samples of spring water, 23 samples of stream water and 4 samples of rain water. On the basis of Lan-
gelier-Ludwig classification diagram, most of the analyzed samples show a Ca-HCO; composition; few samples fall in
the Na-Cl field suggesting immature composition typical of coastal areas. This is confirmed by the salinity values rang-
ing from 0.2-0.7 meq/l from rain waters to 12-17 meq/l from fluvial and spring waters. The knowledge of the complex
hydrogeological environment, the chemical composition of waters and the interpretation of geochemical maps allow us
to define flow domain, groundwater quality and degradation processes affecting the studied aquifer.

Key terms: Geochemistry, Water quality, Metamorphic aquifer, Contamination
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Riassunto

In questo lavoro vengono riportati i risultati di un’indagi-
ne idrogeologica e geochimica condotta su un acquifero
ospitato entro rocce metamorfiche nella Calabria nord-
occidentale.

In particolare sono stati campionati ed analizzati 35
campioni di acque di falda, 23 campioni di acque fluviali
e 4 campioni di acque di pioggia. La classificazione chi-
mica delle acque, effettuata attraverso il diagramma qua-
drato di Langelier-Ludwig, mostra che la maggior parte
delle acque campionate appartiene alla facies bicarbona-
to-calcica, con qualche campione a minore salinita che
risente ancora della composizione cloruro-sodica, tipica
delle acque di pioggia delle regioni costiere. Questa va-
riazione composizionale ¢ accompagnata da una varia-
zione di salinita da 0.2-0.7 meq/l nelle acque piovane a
12-17 meq/1 nelle acque fluviali e sorgive.

Considerazioni sulla composizione chimica delle ac-
que sorgive e fluviali, associate ad informazioni di carat-
tere idrogeologico e alla interpretazione di carte temati-
che consentono di definire i domini di flusso, lo stato
qualitativo delle acque sotterranee ¢ i processi di degra-
dazione qualitativa.

Introduzione

Le acque sotterranee rappresentano un patrimonio natura-

le di notevole rilevanza socio-economica per 1’intero ter-
ritorio dell’Ttalia meridionale, le cui popolazioni le utiliz-
zano sia per usi irrigui che per usi potabili.

La crescente domanda idrica, le sempre piu frequenti
siccita ed il degrado qualitativo subito da alcune tra le
risorse tradizionalmente utilizzate (Pearce, 1994) spingo-
no ad estendere le conoscenze anche agli acquiferi in roc-
cia, finora non compiutamente caratterizzati o utilizzati,
sia per la frequente minore entita delle portate sorgive
attese, sia per l’intrinseca complessita delle condizioni
geologico-strutturali, che svolgono un ruolo determinante
per la circolazione idrica sotterranea entro questi corpi. In
questo contesto si inserisce la presente nota, che conden-
sa gli studi svolti al fine di validare, mediante un approc-
cio prevalentemente geochimico, il modello idrogeologi-
co concettuale di un area montuosa posta sul versante tir-
renico della Calabria centro-occidentale, al confine tra le
province di Catanzaro e Cosenza, demarcato dal corso del
Fiume Savuto (Figura 1).

Inquadramento geologico ed idrogeologico

L’area oggetto del presente lavoro ¢ costituita dal bacino
idrografico del Fiume Grande, affluente di sinistra del
Fiume Savuto, ed include i centri abitati di Nocera Teri-
nese, San Mango d’Aquino e Pietrebianche.

Il bacino del Fiume Grande ha una superficie di circa
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Figura 1 — Carta geologica semplificata dell’area in esame con I’'ubicazione delle acque di falda e di superficie campionate. Legenda:
1- acque meteoriche; 2- acque fluviali; 3- acque sorgive; 4- depositi marini e fluviali; 5- scisti verdi; 6- filladi; 7- superficie piezome-
trica superficiale: 8- superficie piezometrica profonda.

Figure 1 — Geological sketch map of the study area and location of groundwater and stream water samples. Legend: - meteoric wa-
ters; 2- fluvial waters; 3- spring waters; 4- fluvial and marine deposits; 5- greenstones; 6- Phyllites; 7- Superficial water table; 8-

Deep water table.

37 Km?®, presenta una valle principale con una spiccata
asimmetria; il reticolo idrografico include aste secondarie
orientate all’incirca NNO-SSE, con evidente controllo
strutturale, ed un’asta principale orientata NE-SO, ad an-
damento parallelo al Fiume Savuto. L’asimmetria ¢ mes-
sa in evidenza da un versante settentrionale acclive in
netto contrasto con quello meridionale meno acclive e
che raggiunge la quota di 1000 metri s.l.m. Il reticolo i-
drografico ha un pattern dendritico con sottobacini che
mostrano una spiccata tendenza all’approfondimento. Le
sorgenti censite si dispongono quasi esclusivamente sul
versante sinistro ed all’interno dei bacini minori, presen-
tando una buona distribuzione areale ed altimetrica.

Le rocce piu antiche dell’area appartengono al gruppo
filladico o Unita del Frido, del Cretacico (Amodio Morel-
li et al., 1976; Piccarretta ¢ Zirpoli, 1970), costituita in
prevalenza da argilloscisti, filladi quarzifere e quarziti
che, nella parte piu elevata, passano a metareniti e metar-
cose conglomeratiche.

Su queste metamorfiti poggiano metabasiti, serpenti-
niti, filladi e metareniti afferenti all’Unita di Gimigliano
di eta Giurassico-Cretacico. L’acquifero metamorfico ¢
caratterizzato dall’alternanza di rocce litoidi, quali quar-
ziti, ¢ filladi a grana fina. La deformazione delle meta-
morfiti ha portato alla sovrapposizione di ammassi roc-
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ciosi fratturati confinati ¢ sospesi da intervalli semiper-
meabili o impermeabili. Tale carattere strutturale, unita-
mente all’originaria struttura del protolite con alternanza
tra sedimenti a diversa granulometria (arenarie ¢ peliti),
provoca nell’acquifero un’accentuata disomogeneita e
anisotropia. L’ammasso roccioso presenta, infatti, perme-
abilita relativa generalmente bassa, salvo lungo le discon-
tinuita principali e lungo le fratture (Ippolito et al., 1979;
Allocca et al., 2003). L’acquifero ¢ riferibile ad un siste-
ma multi-falda, il cui spessore complessivo ¢ di qualche
centinaio di metri. In tale contesto, nel bacino considera-
to, la circolazione idrica sotterranea, che alimenta le sor-
genti censite, avviene negli intervalli relativamente super-
ficiali dell’acquifero metamorfico. La portata di ciascuna
sorgente ¢ comunque bassa, in genere inferiore al litro al
secondo.

Campionamento ed analisi

Nell’area di studio sono state campionate le acque sotter-
ranee in 37 sorgenti e le acque fluviali in 22 punti, con
una densita media di campionamento superiore a 1 cam-
pione per km?; inoltre, all’interno del bacino, sono stati
raccolti 4 campioni di acqua piovana (Figura 1) (Apollaro
et al., 2007). La campagna di campionamento ¢ stata ef-
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fettuata nel mese di giugno 2003 per le acque fluviali e
nel mese di novembre 2003 per le sorgenti.

Per ogni campione di acqua sorgiva o fluviale sono
stati misurati direttamente in campagna alcuni parametri
chimico-fisici, alcuni dei quali intrinsecamente instabili:
temperatura, pH, conducibilita elettrica specifica, poten-
ziale ossido-riduttivo e portata. Inoltre, ogni giorno al ri-
torno dal campionamento, ¢ stata determinata 1’alcalinita
totale per titolazione con HCI 0.1 N utilizzando il metila-
rancio come indicatore. Per ogni campione sono state
raccolte due aliquote per le successive analisi di laborato-
rio, ossia un’aliquota filtrata per la determinazione degli
anioni ed una aliquota ed acidificata con HNO; concen-
trato per la determinazione dei cationi. La filtrazione ¢
stata eseguita direttamente in sito, utilizzando membrane
di acetato di cellulosa da 0.45 pm.

In particolare, i contenuti in fluoro, cloro, nitrati e sol-
fati sono stati determinati tramite cromatografia ionica. Il
grado di alcalinita ¢ stato ottenuto per titolazione acidi-
metrica, mentre il contenuto in Ca, Mg, Na, K e Si in
spettrometria di emissione atomica con sorgente di pla-
sma ad accoppiamento induttivo.

Le analisi sono state eseguite presso i laboratori del
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita della
Calabria, generalmente entro pochi giorni dal prelievo.

La precisione ¢ stata valutata sulla base di tre repliche
di ciascun dato analitico, utilizzando la relazione RSD =
s/x, dove s € la deviazione standard e x la media delle mi-
sure (Shaw, 1969). L'accuratezza ¢ stata determinata, per
ciascuna seduta analitica, attraverso l'analisi di uno stan-
dard certificato (SRM1643d). La precisione ¢
I’accuratezza per la maggior parte degli elementi minori e
in traccia sono risultate minori o uguali al 10%. Come
quantita piu bassa significativamente misurabile si ¢ scel-
to il limite di determinazione quantitativa (LOQ, Limit Of
Quantitation) pari a 10 volte il valore della deviazione
standard ricavata dalle analisi del bianco, analizzato piu
volte durante le sedute analitiche. Per ogni campione di
acqua, infine, ¢ stato calcolato il bilancio delle cariche,
che ¢ sempre risultato inferiore a +10% (Biddau et al.,
2005).

Confronto fra caratteristiche chimiche delle
acque campionate e quelle delle precipitazioni

Per effettuare il confronto tra acque di precipitazione me-
teorica, di sorgente e del deflusso fluviale sono stati uti-
lizzati diagrammi di correlazione fra le varie specie chi-
miche ed il cloruro (Marini e Ottonello, 1997). Il cloruro
¢ stato scelto come variabile di riferimento non tanto per-
ché rappresenta il tipico tracciante degli aerosol marini,
quanto perché viene acquisito in misura trascurabile dalle
acque di origine meteorica nel corso della interazione ac-
qua-roccia, soprattutto durante le prime fasi, a meno che
non siano implicate rocce particolari quali le evaporiti,
peraltro totalmente assenti nell’area investigata.

I diagrammi di correlazione sono tracciati in scala lo-
garitmica perché i contenuti di alcune specie chimiche
variano di diversi ordini di grandezza passando dalle pre-
cipitazioni atmosferiche alle acque fluviali e sorgive.

Dall’analisi dei diagrammi di Figura 2 si osserva co-
me le concentrazioni di alcune delle principali specie
chimiche disciolte nelle acque fluviali e sorgive sono ben
maggiori di quelle delle piogge e non sono pertanto spie-
gabili in base all’apporto degli acrosol marini ed agli altri
processi, sia naturali che antropici, che controllano le ca-
ratteristiche chimiche delle precipitazioni atmosferiche.

In particolare, si osserva che il solfato disciolto nelle
piogge ¢ confrontabile o a volte superiore a quello atteso
per dissoluzione del sale marino trasportato in atmosfera.
Le acque sorgive presentano contenuti di solfato variabili
da alcuni ppm ad alcune decine di ppm. Queste alte con-
centrazioni sono probabilmente riconducibili a dissolu-
zione ossidativa della pirite, nel corso dell’interazione
acqua-roccia in presenza di ossigeno.

La concentrazione di nitrato presente nelle acque sor-
give/fluviali ¢, rispetto a quella misurata nelle acque di
pioggia, da simile, in ordine di grandezza, a decisamente
maggiore, fino a 1-2 ordini di grandezza. In entrambi i
tipi di acque “interne”, le concentrazioni di nitrato sono
decisamente superiori ai valori attesi per dissoluzione del
sale marino trasportato in atmosfera. Fra le possibili fonti
di questo nitrato vi sono: processi di nitrificazione, colti-
vazioni che fissano I’N, atmosferico ¢ lo assimilano come
azoto organico, uso di fertilizzanti nelle attivita agricole
nonche percolazione in falda di acque di scarico ricche di
nitrato.

Classificazione chimica delle acque

La classificazione chimica delle acque, effettuata attra-
verso il diagramma quadrato di Langelier-Ludwig, mo-
stra che la maggior parte delle acque campionate appar-
tiene alla facies bicarbonato-calcica, con qualche cam-
pione a minore salinita che risente ancora della composi-
zione cloruro-sodica, tipica delle acque di pioggia delle
regioni costiere (Figura 3). Questa variazione composi-
zionale ¢ accompagnata da una variazione di salinita da
0.2-0.7 meq/1 nelle acque piovane a 12-17 meq/l nelle ac-
que fluviali e sorgive (Apollaro et al., 2007).

Mappe di distribuzione territoriale

Per ottenere una semplice rappresentazione cartografica
di alcune caratteristiche chimico-fisiche delle acque cam-
pionate, sono state realizzate in ambiente GIS alcune car-
te tematiche che rappresentano ciascun parametro me-
diante classi di variabilita. Le carte sono state ottenute
studiando prima i variogrammi sperimentali nelle varie
direzioni e controllando la presenza di eventuali anisotro-
pie.

Il variogramma sperimentale ¢ stato poi riprodotto
mediante un opportuno modello teorico, necessario per la
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successiva mappatura dei dati, effettuata mediante procedura di validazione incrociata (Isaaks & Srivastava,
I’Ordinary Kriging. La scelta del modello ¢ stata fatta ve- 1989).
rificando quale offrisse il miglior risultato attraverso la
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Figura 2 — Diagrammi di correlazione fra Cl e Ca, Na, Mg, K, SO, e NO;.
Figure 2 - Diagrams of correlation between Cl and Ca, Na, Mg, K, SO, and NO;.
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Figura 3 — Diagramma quadrato di Langelier-Ludwig. I triangoli indicano le sorgenti, le croci i campioni di acque fluviali e i quadrati

le acque di pioggia.

Figure 3 - Langelier-Ludwig square diagram. Spring waters, fluvial waters and rain waters are identified by triangles, crosses and

squares, respectively.

I valori assunti da ciascun parametro sono stati estra-
polati, mediante Kriging applicato a griglia regolare di
punti, a partire dai dati che riguardano le sole acque di
falda. Su ciascuna mappa ¢ stato infine riportato il valore
misurato per le acque fluviali utilizzando come base della
rappresentazione il modello digitale del terreno.

L’analisi dei valori del pH (Figura 4) permette di va-
lutare 1’apporto di sostanze acide alla soluzione acquosa.
In generale, I’acidita della soluzione acquosa dipende dal-
la quantita di CO, disciolta, CO, che viene acquisita
dall’acqua gia in atmosfera, per poi aumentare di almeno
1-2 ordini di grandezza, per azione prevalentemente bio-
logica, una volta che I’acqua entra in contatto con il suo-
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Figura 4 — Carta di distribuzione del pH. Legenda: I- acque fluviali.

Figure 4 — Distribution maps of pH. Legend.: I- fluvial waters.

lo. Gli acidi apportati alla soluzione acquosa vengono
progressivamente neutralizzati, principalmente per inte-
razione delle acque con le rocce.

Nell’area in studio, il valore medio del pH delle acque
sorgive ¢ di 7.15 con un minimo di 5.57, un massimo di
8.34 ed una deviazione standard di 0.73. Nelle acque flu-
viali, invece, il valore medio € di 7.76 con un minimo di
6.54, un massimo di 8.37 ed una deviazione standard di
0.41. T valori massimi delle acque sorgive sono ubicati
nella fascia centrale del bacino, in corrispondenza degli
scisti verdi, mentre per le acque fluviali i valori piu alti si
trovano a valle, sui depositi alluvionali (Figura 4).
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I valori piu bassi, per entrambi i tipi di acque, si ri-
scontrano invece nel settore orientale del bacino, in acque
a bassa conducibilita che non hanno ancora neutralizzato
la loro carica acida acquisita per interazione con i suoli.

Nelle acque naturali sono generalmente presenti varie
coppie di ossido-riduzione (Eh), ’una in disequilibrio ri-
spetto all’altra, fatto che complica 1’uso dei valori di Eh
misurati per valutazioni quantitative (Lindberg e Runnels,
1984; Nordstrom, 2002). L’Eh rappresenta comunque un
parametro molto utile per considerazioni semi-
quantitative o qualitative.

Tutte le acque investigate si avvicinano al buffer re-
dox NH,/NO5" e presentano un valore medio di +234 mV
per le acque sorgive e di +203 mV per le acque fluviali. |
valori variano tra +121 mV e +334 mV nelle sorgenti,
mentre nelle acque fluviali il minimo ¢ di +118 mV e il
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massimo ¢ di +302 mV. Geograficamente i valori massi-
mi (Figura 5), sia nelle acque sorgive che in quelle fluvia-
li, sono localizzati nella porzione orientale del bacino
mentre i valori piu bassi sono localizzati nel settore occi-
dentale.

La media della conducibilita elettrica specifica delle
acque sorgive risulta di 282 pS/cm a 20 °C, con un mini-
mo di 50 pS/cm, un massimo di 755 puS/cm ed una devia-
zione standard di 167 pS/cm. Il valore medio delle acque
fluviali € di 273 pS/cm a 20 °C, con un minimo di 95
puS/cm, un massimo di 485 puS/cm ed una deviazione
standard di 116 pS/cm. La cartografia (Figura 6) eviden-
zia che 1 valori piu bassi di conducibilita elettrica si tro-
vano ad est del bacino, alle quote piu alte, mentre i valori
piu elevati sono situati nella zona centrale del bacino, su-
gli scisti filladici ad epidoto e sui depositi alluvionali.

Figura 5 — Carta di distribuzione dell” Eh (mV). Legenda: I- acque fluviali.

Figure 5 — Distribution map of Eh (mV). Legend.: I- fluvial waters.
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Figura 6 — Carta di distribuzione della conducibilita elettrica specifica (uS/cm a 20 °C). Legenda: I- acque fluviali.
Figure 6 — Distribution map of electrical conductivity (uS/cm at 20 °C). Legend: I- fluvial waters.
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Figura 7 — Carta di distribuzione del nitrato (ppm). Legenda: I- acque fluviali.
Figure 7 — Distribution map of nitrate (ppm). Legend: I- fluvial waters.

Come gia accennato, il nitrato disciolto nelle acque
deriva in parte dalle precipitazioni meteoriche, in parte da
processi naturali di nitrificazione ed in parte da contami-
nazioni antropiche.

Il contenuto medio di nitrato nelle sorgenti ¢ di 7
mg/l, con un minimo di 0,1 mg/l, un massimo di 32 mg/1
e una deviazione standard di 7 mg/l. Nelle acque fluviali
la media ¢ di 4 mg/l, con un minimo di 0.6 mg/l, un mas-
simo di 14 mg/l e una deviazione standard di 3 mg/l. Tut-
te le acque hanno contenuti di nitrato inferiori alla con-
centrazione massima ammissibile di 50 mg/l. Le concen-
trazioni piu elevate (Figura 7) sono geograficamente lo-
calizzate nelle aree a valle e sono probabilmente imputa-
bili a contaminazioni antropiche, come 1’uso di fertiliz-
zanti e la percolazione in falda di acque di scarico.

Risultati e conclusioni

L’indagine svolta nell’area di studio ha permesso di ca-
ratterizzare 1’acquifero metamorfico nel suo complesso.
Nel suo insieme 1’acquifero pud essere considerato un
sistema multi-falda, in cui la circolazione idrica si svilup-
pa principalmente negli intervalli relativamente superfi-
ciali (Figura 1).

La composizione bicarbonato-calcica e la bassa salini-
ta che contraddistinguono la maggior parte delle acque
campionate ed analizzate sono riferibili ad una moderata
interazione delle acque meteoriche con rocce silicatiche,
contenenti minerali carbonatici, come calcite e dolomite,
anche in piccole quantita. Infatti diversi autori (White et
al., 1999a, 1999b; Apollaro et al., 2007, 2009), eviden-
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ziano come anche in rocce cristalline come graniti o filla-
di, la composizione delle acque evolve verso la facies bi-
carbonato-calcica grazie alla presenza di minerali carbo-
natici presenti anche in piccolissime quantita, difficil-
mente rilevabili dal punto di vista petrografico.

Basandoci su queste caratteristiche idrogeochimiche,
le acque sorgive possono essere riferite al circuito super-
ficiale e ad una circolazione idrica che avviene prevalen-
temente entro le rocce filladiche, che rappresentano ap-
punto la litologia prevalente nell’area.

Gli studi chimici condotti evidenziano la disponibilita
nell’area investigata di acque sorgive idonee all’uso idro-
potabile. Infatti, in nessuna di queste sorgenti viene supe-
rato il limite di legge imposto dal decreto legge del 2 feb-
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Tuttavia la mappa di distribuzione del nitrato disciolto
evidenzia effetti derivanti da contaminazioni antropiche,
probabilmente determinati dall’uso di fertilizzanti e dalla
percolazione in falda di acque di scarico, analogamente a
quanto osservato altrove (Onorati et al., 2006). Questi
processi causano, localmente, situazioni di degrado della
qualita delle acque, che devono essere evitati, mediante
I’adozione di opportuni provvedimenti, per la salvaguar-
dia delle risorse idriche in oggetto.
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Hydrogeological-geochemical study of the phreatic aquifer in the area between Burlamacca Canal and Bufalina Ditch
(Viareggio, Tuscany).

ABSTRACT: The study area is located in the coastal plain between the Burlamacca Canal and Bufalina Ditch (South of
Viareggio, Northern Tuscany) and is bounded by the topographically depressed zones of the Massaciuccoli Lake to the
East. Due to its peculiar physiographic, hydrogeological and anthropic features, this territory well represents a case
study of the natural and human factors combination in the enhancing of the groundwater degradation caused by seawater
intrusion. The hydrogeological-hydrogeochemical interdisciplinary approach of this study allowed to define the hy-
drostructural, piezometric and hydrochemical-isotopic characteristics of the phreatic aquifer as well as to assess the rela-
tionship between groundwater and superficial water and their seawater contamination. The hydrostratigraphic study let
us to individuate a phreatic aquifer, 20-40 thick, characterized by sandy and sandy-silty deposits. A continuous clayey
horizon is present beneath the last, acting as impermeable bedrock. Both in the low stage (October 2005) and in the high
stage (May 2006), the piezometric surface shows two areas characterized by values under the sea level (along the coast-
line in the southern portion and close to the artificial lakes). As confirmed by chemical and isotopic data, such situations,
linked to a over-exploitation of the water resource (mainly farms and bathing establishments), cause favorable condi-
tions to drain seawater in aquifer. The surveys let us to assume an interpretative model of the preferential path of the
seawater in the phreatic aquifer. The seawater intrusion in aquifer occurs by means both of advancing from the coastline
of the seawater-fresh water interface, and of water drainage from the artificial canals system. In this case, the seawater
may reach the lakes through the Burlamacca Canal.

Key terms: Hydrogeology, Hydrochemistry, Water isotopes, Water table morphology, Seawater intrusion, Human im-
pact, Northern Tuscany

Termini chiave: 1drogeologia, Idrochimica, Isotopi dell’acqua, Superficie freatica, Intrusione marina, Impatto antropico,
Toscana settentrionale

Riassunto L’approccio interdisciplinare idrogeologico-idrogeo-
chimico, sul quale il presente studio si ¢ basato, ha per-
messo di definire le caratteristiche idrostrutturali ed idro-
chimico-isotopiche dell’acquifero freatico nella zona in
esame, nonché di valutare i rapporti tra le acque superfi-
ciali e quelle sotterranee ed il loro interessamento da par-

te dell’ingressione marina.

La fascia costiera versiliese in studio ¢ compresa tra la
linea di riva, ad Ovest, i canali Burlamacca e Bufalina,
rispettivamente a Nord e a Sud, ed il comprensorio di bo-
nifica del Lago di Massaciuccoli, ad Est, dove il piano
campagna risulta depresso sotto il livello del mare. Nella
parte orientale, oltre al Lago di Massaciuccoli ed al suo
emissario (Fosso Le Quindici), ¢ presente una serie di la-
ghi artificiali collegati al mare attraverso il Canale Bur-
lamacca. Questo territorio, in funzione delle sue peculiari

Lo studio idrostratigrafico ha permesso di individuare
un acquifero freatico che si sviluppa in terreni sabbiosi e
sabbioso-limosi di origine marino-transizionale ed eolica,

caratteristiche fisiografiche, idrologiche, idrogeologiche
ed antropiche, costituisce un esemplare caso di studio di
come fattori naturali possano combinarsi, direttamente
e/o indirettamente, con quelli antropici nell’esaltare i ri-
schi di degrado delle risorse idriche sotterranee per effet-
to del fenomeno dell’intrusione marina.

di spessore variabile tra 20 e 40 metri; al di sotto di questi
terreni permeabili ¢ presente un livello continuo di argil-
le, che svolge il ruolo di substrato impermeabile.

Sia nella situazione di magra (ottobre 2005) che in
quella di morbida (maggio 2006), la superficie piezome-
trica mostra due zone, una lungo la costa nella parte me-
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ridionale ed una nella parte interna a ridosso del sistema
dei laghi, con livelli inferiori a quello del mare. Come
confermato dai dati chimici ed isotopici, queste situazioni
di minimo piezometrico, dovute ad un sovrasfruttamento
della risorsa idrica (principalmente aziende florovivaisti-
che e stabilimenti balneari), determinano condizioni favo-
revoli ad un richiamo di acqua di mare in acquifero.

Le indagini hanno permesso di ipotizzare un modello
interpretativo delle vie preferenziali di salinizzazione del-
la falda freatica. In particolare, si evidenzia come
I’intrusione marina in acquifero avvenga sia per avanza-
mento dell’interfaccia acqua dolce-acqua salata dalla li-
nea di riva, sia per richiamo di acque dal sistema dei laghi
artificiali, nel quale 1’acqua di mare risale attraverso il
Canale Burlamacca.

Introduzione

Le pianure costiere costituiscono aree preferenziali di in-
sediamento urbano, industriale ed agricolo, in ragione
della facilita di accesso e trasporto, della ricchezza di ac-
qua e della fertilita dei terreni. Piu di 150 milioni di per-
sone al mondo vivono al di sotto della quota di 1 m s.l.m.
e 250 milioni al di sotto dei 5 m s.l.m. (UNESCO, 2007).
La vocazione turistica che in molti casi contraddistingue
queste aree determina inoltre un significativo aumento
stagionale della popolazione.

Si tratta quindi di aree soggette ad una forte pressione
antropica, la quale spesso conduce ad un deterioramento
delle matrici ambientali, tra cui quella idrica. Gli episodi
d’inquinamento, cosi come il sovrasfruttamento delle fal-
de acquifere, determinano una progressiva degradazione
qualitativa e quantitativa dei corpi idrici. Uno degli effetti
piu ricorrenti ¢ 1’alterazione dell’equilibrio naturale tra
acque dolci ed acqua di mare, con conseguente avanza-
mento del cuneo salino in acquifero. Studi recenti (Eri-
cson et alii, 2006) mostrano peraltro come in diverse aree
costiere del mondo questo processo possa accentuarsi a
causa dell’innalzamento relativo del livello medio marino
(fino a 12,5 mm/anno), principalmente causato dai feno-
meni di subsidenza e dalle naturali variazioni eustatiche,
ma anche da diminuzioni degli apporti solidi dai fiumi,
come evidenziato da Walling & Fang (2003).

Su molte aree costiere italiane ¢ presente la problema-
tica dell’intrusione marina (Barrocu, 2003) ed anche in
Toscana sono state evidenziate situazioni di criticita lega-
te alla salinizzazione delle falde (Rossi & Spandre, 1994;
Barazzuoli et alii, 1999; Giménez et alii, 2001; Pranzini,
2002; Grassi et alii, 2007), che in alcuni casi contribui-
scono alla mobilizzazione di metalli pesanti dai sedimenti
(Grassi & Netti, 2000). La conduzione di studi finalizzati
a definire quadri conoscitivi di dettaglio, su cui basarsi in
termini di pianificazione della gestione della risorsa idri-
ca, risulta sempre piu necessaria per far fronte agli aspetti
sopra delineati.

Con il presente studio, che si inserisce in un progetto
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esteso a tutta la fascia costiera versiliese-pisana, corri-
spondente al territorio del Parco Regionale Migliarino-S.
Rossore-Massaciuccoli, viene analizzato in particolar
modo il fenomeno dell’intrusione marina nell’acquifero
freatico situato nella zona di Viareggio, tra il Canale Bur-
lamacca e il Fosso della Bufalina (Figura 1). Questa zona,
di estensione pari a circa 30 km’, ¢ situata in un tratto di
fascia costiera dove il sistema dunare risulta compreso tra
la linea di riva e le zone depresse (fino sotto al livello del
mare) appartenenti al Comprensorio di Bonifica del Lago
di Massaciuccoli; essa risulta cosi delimitata, oltre che
dal mare, da un sistema di canali artificiali di bonifica,
che sono in collegamento diretto (Canale Burlamacca e
Fosso della Bufalina) o indiretto (Fosso Le Quindici) con
il mare stesso. Il Fosso Le Quindici ¢ inoltre affiancato da
una serie di laghi artificiali (cave di sabbie silicee di-
smesse) il cui fondo si trova assai al di sotto del livello
del mare. Il Canale Burlamacca, che riceve anche le ac-
que della Gora di Stiava, e il Fosso della Bufalina (realiz-
zato nel 1704) sono emissari regolatori del livello idrico
del lago; recente ¢ 1’inaugurazione in quest’ultimo di un
sistema di idrovore con finalita di mitigazione del rischio
idraulico (abbassa il livello del lago in caso di eccessive
precipitazioni). Il Fosso Le Quindici ha una direzione
delle acque verso NW, confluendo nel Canale Burlamac-
ca (Figura 1); alla confluenza ¢ presente un debole salto
morfologico, che impedisce I’ingresso delle acque di
quest’ultimo nel Fosso Le Quindici. Nei mesi estivi, in
questi canali vengono effettuati anche prelievi per scopi
irrigui.

E’ da mettere inoltre in evidenza, per le sue implica-
zioni piezometriche, che, nella fascia adiacente ai laghi
artificiali e al Comprensorio di Bonifica, il sistema duna-
re ¢ stato completamente antropizzato (riduzione delle
quote e parziale impermeabilizzazione delle aree di ali-
mentazione dell’acquifero freatico), con destinazione sia
agricola-florovivaistica, sia urbana, con relativo impatto
sulle risorse idriche; a cio si aggiungono infine gli emun-
gimenti concentrati nella zona litoranea di Marina di Tor-
re del Lago, connessi all’attivita degli stabilimenti balne-
ari.

In definitiva, nella zona studiata si sovrappongono
condizioni naturali e antropiche favorevoli al verificarsi
dei fenomeni di intrusione marina, non solo attraverso la
risalita dell’interfaccia acqua dolce/acqua salata lungo la
linea di riva, ma anche per risalita di acque salmastre nei
canali artificiali, a loro volta collegati con le cave di sab-
bie silicee e con il Lago di Massaciuccoli.

Con gli studi svolti in passato in questa zona (Ferrari
& Duchi, 1984; Duchi, 2002; Cavazza et alii, 2002; Ca-
vazza, 2004) sono state essenzialmente monitorate le
condizioni freatimetriche e di salinita delle acque. Il pre-
sente lavoro si ¢ basato viceversa su un approccio multi-
disciplinare, idrogeologico-geochimico, ed ha consentito
di definire le caratteristiche idrostratigrafiche, piezome-
triche ed idrochimico-isotopiche del sistema acquifero
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Figura 1 - Inquadramento geografico dell’area di studio.
Figure 1 - Location of the study area.

freatico. L’utilizzo degli isotopi ambientali ha in partico-
lare costituito un valore aggiunto in termini conoscitivi.

Inquadramento strutturale

Gli acquiferi freatici della fascia costiera versiliese-
pisana, corrispondenti nel loro insieme al sistema dunare
litoraneo, fanno parte dello strato sommitale di un com-
plesso apparato deposizionale, che costituisce il riempi-
mento post-orogenico di una struttura a graben, denomi-
nata Bacino Versiliese-Pisano, che si estende dalla foce
del Fiume Magra ai dintorni di Pisa e Livorno (Mazzanti
& Pasquinucci, 1983; Federici, 1993).

Tale struttura consiste in una depressione tettonica di
forma sub-triangolare allungata, orientata NW-SE ¢ de-
limitata ad Est dalle Alpi Apuane, dai Monti d’Oltre Ser-
chio e dai Monti Pisani, ad Ovest dalla dorsale di Viareg-
gio, sommersa dal mare, ed a Sud dai Monti Livornesi e
quelli di Casciana Terme. Questa depressione tettonica, il
cui sprofondamento nella parte assiale e centrale (zona di
Viareggio), iniziato nel Miocene sup., ¢ valutato in circa
3.000 metri (Tongiorgi, 1978), ¢ stata successivamente
colmata da sedimenti detritici incoerenti di origine mari-

na, marino-transizionale e continentale, in quest’ultimo
caso derivanti principalmente dai bacini dei fiumi Magra,
Serchio ed Arno.

Durante il Pleistocene medio, il carico solido prove-
niente dai corsi d’acqua, ¢ quindi la costruzione delle
pianure e dei litorali, sono stati fortemente influenzati
dalle variazioni del livello marino, collegate con le vi-
cende del glacialismo. Con la variazione negativa del
Wiirm II, i depositi alluvionali del paleo-Serchio (a quel
tempo confluente in Arno), danno origine ad un livello
ciottoloso leggermente inclinato verso mare, posto ad una
profondita circa compresa tra 40 e 60 metri sotto la piana
di Pisa. Il ritiro del mare ¢ seguito dal formarsi di notevo-
li complessi di dune, ad oggi rintracciate nel sottosuolo di
Viareggio ¢ Pisa ed affioranti con le loro culminazioni in
sinistra dell’Arno e tra Arno ¢ Serchio. Dopo 1’acme della
glaciazione wiirmiana il livello del mare inizia a salire
(trasgressione versiliana), senza tuttavia mai oltrepassare
quello attuale (Mazzanti, 1983). La trasgressione versi-
liana progredisce verso I’interno fino al II-I secolo a.C.,
dopodiche, sebbene il livello del mare continui lentamen-
te ¢ mediamente a salire, in tutto il litorale versiliese-
pisano si verifica I’avanzamento delle spiagge (Mazzanti
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& Pasquinucci, 1983). Questo fenomeno ¢ determinato
dall’aumento degli apporti solidi dei corsi d’acqua, ed in
modo particolare dell’ Arno, a sua volta favorito da alcune
attivita antropiche, come il notevole disboscamento e
I’estensione delle pratiche agricole in seguito alla colo-
nizzazione romana. I depositi fini (sabbie, limi e argille)
portati dall’Arno, poiché facilmente trasportabili dalla
deriva marina, liberano la linea di riva dalla stretta dipen-
denza dal piede delle Alpi Apuane, dei Monti d’Oltre
Serchio e dei Monti Pisani, nonché dai coni di deiezione
agli sbocchi dei torrenti da essi discendenti.

Il meccanismo di accrescimento del litorale ¢ avvenu-
to attraverso la formazione di barre parallele che, inizial-
mente sommerse, venivano col tempo ad emergere in
lunghi lidi paralleli alla linea di riva, che separavano
strette lagune interdunali o piu ampi specchi d’acqua re-
trodunali, che hanno permesso la deposizione di modesti
livelli limosi con intercalazioni torbose. L’emersione dei
lidi, favorendo 1’accumulo delle sabbie trasportate dal
vento, ha contribuito poi alla formazione di cordoni di
dune e alla trasformazione delle lagune in paludi, con il
conseguente ampliamento delle terre emerse. L’esempio
piu significativo di questo tipo di morfogenesi costiera ¢
rappresentato dal complesso del Lago di Massaciuccoli e
delle zone acquitrinose ad esso adiacenti, attualmente in
buona parte drenate da canali artificiali.

L’evoluzione paleogeografica della pianura versiliese-

pisana ha in definitiva determinato la formazione di un
apparato deposizionale composito, costituito da sedimenti
alluvionali e palustri di varia granulometria (da ciottoli e
ghiaie a limi con torbe e argille), da sedimenti eolici (es-
senzialmente sabbie) e da sedimenti marini e marino-
transizionali (sabbie, sabbie-limose, limi e limi argillosi),
poggianti sul substrato roccioso pre-messiniano; nella
parte sommatale di tale successione di depositi post-
orogenici ha sede la struttura acquifera oggetto di questo
studio.

Caratteristiche idrogeologiche

Per una definizione delle condizioni idrogeologiche rela-
tive al sistema freatico della fascia costiera compresa tra
il Canale Burlamacca ed il Fosso della Bufalina, ¢ stata
elaborata una carta della permeabilita (Figura 2) a partire
dalla cartografia geologica di base esistente alla scala
1:10.000 (Regione Toscana-Servizio Geologico, Provin-
cia di Pisa, 2005). La classificazione delle unita idrogeo-
logiche affioranti si ¢ basata principalmente su una valu-
tazione qualitativa, in funzione delle caratteristiche gra-
nulometriche dei terreni (seguendo anche una precedente
classificazione di Baldacci et alii, 1994) e su alcuni pa-
rametri idrodinamici ottenuti attraverso una serie di prove
di emungimento in pozzi insistenti sull’acquifero sabbio-
so (Cavazza, 2004).
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Figura 2 - Carta schematica della permeabilita relativa con ubicazione di pozzi, piezometri e punti di controllo delle acque superficiali

esaminati.

Figure 2 - Permeability sketch map with location of wells, piezometers and monitoring points of superficial water investigated.
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Le varie unita idrogeologiche, come riportato nella
legenda di Figura 2, sono state classificate come acquiferi
e acquitardi, attribuendo loro un grado di permeabilita
relativo. I termini considerati acquiferi sono le sabbie di
duna e di spiaggia attuale; viceversa i termini considerati
acquitardi sono i limi argillosi con torba della zona del
Lago di Massaciuccoli ed i limi che formano le lame in-
terdunari. Questi ultimi sono ormai quasi assenti a causa
dell’urbanizzazione dell’area e del rimaneggiamento ope-
rato dalle colture agricole.

Le sezioni idrogeologiche A, B e 1, 2, 3 (Figura 3), ri-
spettivamente longitudinali (direzione N-NW/S-SE) e
trasversali (direzione W-SW/E-NE) alla pianura costiera,
hanno consentito di risalire alle condizioni idrostrutturali
della zona in esame; i dati stratigrafici utilizzati, derivanti
da 40 logs di sondaggio, sono stati reperiti nella Banca
Dati Ambientale del S.I.LR.A. (Sistema Informativo Re-
gionale Ambientale - ARPAT) e nello studio di Cavazza
(2004). Si fa notare che le sezioni stratigrafiche hanno
una piu dettagliata descrizione delle caratteristiche litolo-
giche dei terreni affioranti rispetto alla carta della perme-
abilita di Figura 2; cio ¢ dovuto al fatto che nella carto-
grafia geologica di base utilizzata non erano differenziate
sabbie e sabbie limose. D’altra parte, la distribuzione dei
sondaggi disponibili non ha consentito di aggiornare, al-
meno in questa fase, anche la carta della permeabilita.

Nelle sezioni, non sono tuttavia visibili, per motivi legati
alla scala, alcune lenti superficiali di limi con intercala-
zioni torbose che, viceversa, sono indicate in Figura 2.

Le sabbie limose presentano un grado di permeabilita
medio-basso, inferiore quindi a quello delle sabbie; nel
complesso, i due litotipi vanno tuttavia a costituire un u-
nico orizzonte acquifero di tipo freatico. La base imper-
meabile ¢ costituita da argille, che si distribuiscono con
continuita al di sotto dell’acquifero. Le due sezioni longi-
tudinali mettono maggiormente in risalto, oltre ai passag-
gi laterali di facies, le wvariazioni di spessore
dell’orizzonte acquifero, con valori massimi dell’ordine
dei 40 metri, raggiunti nella parte centrale della sezione
B.

Nella parte piu a Nord dell’area studiata (sezione 1 in
Figura 3) I'acquifero freatico ¢ costituito soltanto dalle
sabbie, mentre, spostandosi verso sud, sotto le sabbie si
osserva uno spessore continuo (15-20 metri) di sabbie
limose (sezione 2), nonché la presenza di un discontinuo
ma potente orizzonte acquitardo costituito da limi con
intercalazioni torbose (sezione 3). Si rileva inoltre dalle
sezioni longitudinali A e B che livelli di sabbie limose si
possono ritrovare localmente sopra terreni piu francamen-
te sabbiosi. Il substrato argilloso & presente su tutta
I’estensione dell’acquifero in studio ed ¢ rintracciabile a
profondita medie di 20-30 metri.

Figura 3 - Sezioni idrostratigrafiche. (1) sondaggi; (2) sondaggi utilizzati per elaborare le sezioni; (3) tracce di sezione; (4) corpi idrici
superficiali; (5) sabbie; (6) sabbie limose; (7) limi con locali intercalazioni torbose; (8) argille.

Figure 3 - Hydrostratigraphic sections. (1) borehole; (2) borehole used to elaborate the cross sections, (3) section trace; (4) surface
water body; (5) sand; (6) silty sand; (7) silt with local peaty intercalations, (8) clay.
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Figura 4 - Block-diagram dell’area di studio (sopra) e relativo fence-diagram (sotto). (1) acque superficiali; (2) acqua di mare; (3)
sabbie e sabbie limose; (4) limi con locali intercalazioni torbose; (5) argille.
Figure 4 - Block-diagram of the study area (top) and pertinent fence-diagram (down). (1) surface water; (2) seawater, (3) sand and

silty sand; (4) silt with local peaty intercalation, (5) clay.

L’elevato numero di informazioni stratigrafiche di-
sponibili ha inoltre permesso di elaborare un block-
diagram ed un fence-diagram, in cui le unita acquifere
sono state accorpate (Figura 4). Questa rappresentazione
mette bene in evidenza nelle tre dimensioni la struttura
sostanzialmente semplice dell’acquifero freatico in stu-
dio.

Materiali e metodi

Al fine di ottenere un quadro sulle caratteristiche piezo-
metriche ed idrochimiche, nell’ambito di questo studio
sono state svolte due campagne di campionamento, la
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prima a Ottobre 2005 e la seconda a Maggio 2006, rispet-
tivamente rappresentative di condizioni di magra e di
morbida della falda freatica. Durante le campagne sono
stati misurati: livelli piezometrici, alcalinita totale (attra-
verso titolazione con HCI1 0,1M), pH, temperatura e con-
ducibilita elettrica (riferita a 20°C), nonché prelevati
campioni (tal quali e filtrati-acidificati) per le analisi
chimiche ed isotopiche di laboratorio, effettuate poi su
una selezione di punti d’acqua. Le quote dei bocca-pozzo,
utilizzate per ottenere i livelli piezometrici assoluti, sono
state ottenute dalla cartografia tecnica regionale 1:10.000,
commettendo un errore stimabile di + 10 cm.

Le indagini hanno riguardato un totale di 52 punti
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d’acqua (Figura 2), tra cui 6 relativi ad acque superficiali
(Canale Burlamacca, Fosso Le Quindici, Fosso della Bu-
falina, Lago di Massaciuccoli) e 34 e 12 relativi, rispetti-
vamente, a pozzi e piezometri. Le acque superficiali sono
state prelevate in prossimita del fondo di ciascun corpo
idrico. In merito a pozzi e piezometri, il prelievo di cam-
pioni ¢ stato sempre preceduto da un’operazione di spur-
go. Nel caso dei piezometri, il campionamento ¢ stato ef-
fettuato per mezzo di bailers, al fine di prelevare acqua a
differenti quote. In questi casi, con buona approssimazio-
ne, sono state verificate, in relazione al fenomeno
dell’intrusione marina, le eventuali variazioni di conduci-
bilita e dei valori isotopici delle acque sotterranee con la

profondita.

Per la determinazione delle specie ioniche Na', K",
Ca®’, Mg*", NH,", CI', SO,*, Br, NO5, sono state svolte
analisi in cromatografia ionica. Relativamente ai contenu-
ti isotopici, & stato determinato il valore 8'*0%o (Fritz &
Fontes, 1980) mediante spettrometria di massa in fase
gassosa con spettrometri a doppio ingresso, dopo oppor-
tuna preparazione del campione con 1’uso di linee sotto-
vuoto ed equilibrazione isotopica a 25°C con CO,. Lo
standard isotopico di riferimento ¢ il V-SMOW (Hoefs,
2004) e I’errore standard € pari a +0,1%eo.

Tabella 1 - Dati fisico-chimici e piezometrici (* = profondita del pozzo/piezometro o, nel caso dei corpi idrici superficiali, profondita
p p p p p p p

di campionamento rispetto al pelo libero).

Table 1 - Physical-chemical and piezometric data (* = well/piezometer depth or sample depth referred to the surface of the water for

superficial water bodies).

CAMPAGNA OTTOBRE 2005 CAMPAGNA MAGGIO 2006
Livello Livello
Codice punto | Tipo di punto | Profondita (m)* piezometrico/if Conducibilita H TEO) piezometrico/| Conducibilita H TEO
drometrico | (uS/cm a 20° C) P idrometrico | (uS/cm a 20° C) P
(m s.l.m.) (m s.l.m.)

BB1 Pozzo 6,0 x 730 6,95 16.9 x 802 7,66 16,0
BB2 Acqua superficiale 0,8 0,08 4910 7,83 14,6 x x x x

BB3 Pozzo 6,0 x 672 7,26 18,8 x 786 7,33 19,4
BB4 Pozzo 8,0 x 1504 7,12 171 x 1728 7,10 15,7
BB3 Pozzo x x 1348 7,12 17,1 x x x x

BB6 Piezometro 8,0 0,50 502 7,14 20,8 0,86 627 7,26 15,6
BB7 Piezometro 26,0 0,87 8410 8,10 154 1,48 5200 8,15 15,7
BBS Pozzo 8,0 x 763 7,40 18,0 x 969 7,40 15,8
BB9 Pozzo 7,0 x 686 7,20 17,2 x 664 7,46 14,9
BB10 Pozzo 53 0,75 634 7,25 18,6 x x x x

BB11 Piezometro 20,0 0,68 790 7,36 19,1 0,96 568 7,53 154
BB12 Pozzo 6,0 x 596 7,14 18,9 x 780 7,50 14,2
BB13 Pozzo 1,6 0,05 484 7,66 17.9 0,16 543 7,65 14,0
BB14 Pozzo 6,0 x 1553 7,26 18,7 x x x x

BB15 Pozzo 23 0,46 560 7,46 18,2 0,72 739 7,58 14,4
BB16 Pozzo 6,0 0,04 743 7,32 17,9 0,09 802 7,48 15,1
BB17 Piezometro 6,0 0,16 933 7,02 20,8 0,28 453 7,18 15,5
BB18 Acqua superficiale 0,8 0,10 18340 7,36 20,4 0,18 17090 7,56 18,2
BB19 Acqua superficiale 0,8 0,35 11430 7,43 20,7 0,25 4910 7,51 18,3
BB20 Pozzo 13,0 x 732 6,98 19,8 x 903 7,44 15,9
BB21 Pozzo x x 1937 6,93 17,8 x 1457 7,26 18,3
BB22 Pozzo 4,5 0,98 644 7,06 18,1 1,27 789 741 15,9
BB23 Pozzo 6,0 x 837 7,29 20,4 x 938 7,36 16,9
BB24 Piezometro 30,0 0,02 590 8,48 17,9 0,02 17420 8,16 15,2
BB25 Pozzo 6,0 x 864 7,12 18,5 x 710 7,29 15,7
BB26 Pozzo 6,0 x 496 7,72 19,8 x 542 7,61 17,3
BB27 Pozzo 6,0 x 706 7,43 19,9 x x x x

BB28 Pozzo x x 802 7,61 17,9 x 832 6,75 15,7
BB29 Pozzo 6,0 x 663 6,96 22,0 x 647 7,47 18,4
BB30 Pozzo 8,0 x 698 7,37 19,7 x 820 7,40 16,2
BB31 Pozzo 6,0 1,03 567 7,63 18,7 1,13 621 7,51 16,2
BB32 Pozzo 6,0 x 714 7,62 19,3 x 761 7,34 17,5
BB33 Pozzo 6,0 x 1023 7,20 18,9 x 1326 6,57 15,4
BB34 Pozzo 8,0 x 744 7,47 16,5 x 905 7,37 16,0
BB35 Pozzo 6,0 * 612 7,12 20,9 x x x x

BB36 Pozzo x * 511 7,20 19,1 x 706 7,47 15,7
BB37 Pozzo x x 618 7,35 21,9 x 679 7,12 16,6
BB38 Pozzo x * 781 7,44 18,4 x 683 6,60 15,0
BB39 Piezometro 4,6 0,19 832 7,80 18,3 -0,06 x x x

BB40 Piezometro 23,5 0,43 1583 7,59 18,3 0,45 1270 7,38 14,5
BB41 Piezometro 20,0 0,48 663 7,21 17,3 0,81 1487 7,74 14,7
BB42 Acqua superficiale 0,8 x 6410 7,94 18,5 x 2940 8,20 20,3
BB43 Pozzo x 0,39 512 6,53 18,3 0,45 401 7,87 15,1
BB44 Piezometro 20,0 0,22 307 6,38 19,9 0,14 1372 7,46 15,6
BB45 Pozzo x 0,42 x x x 0,10 x x x

BB46 Pozzo x x 912 7,52 17,7 x 1130 7,41 15,3
BB47 Acqua superficiale 0,8 0,2 3820 7,33 17,2 0,15 3610 8,06 20,4
BB48 Acqua superficiale 0,8 760 6,85 171 x 707 7,58 18,6
BB49 Pozzo 2,0 1,16 1085 6,92 18,5 0,67 1185 7,55 14,0
BB50 Pozzo 1,9 1,33 760 7,05 16,0 x x x x

BB51 Piezometro 4,0 x x x x 0,87 534 6,59 18,1
BB52 Piezometro 3,0 x x x x 1,03 868 741 14,6
BB53 Piezometro 3,0 x x x x 0,60 937 7,49 16,3
BB54 Piezometro 3,5 x x x x 0,92 877 7,20 16,6
BBS55 Piezometro 4,0 x x x x 1,37 x x x

BB56 Piezometro 3.8 x x x x 1,22 x x x

109



Doveri M., Giannecchini R., Giusti G., Butteri.M. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 103-119

L’utilizzo degli isotopi ambientali in questo tipo di
studi consente di ottenere informazioni importanti. A dif-
ferenza dei parametri chimici, i contenuti isotopici non
sono infatti influenzati dai processi di interazione tra ac-
qua e matrice solida (a meno di condizioni con elevate
temperature), per cui mantengono informazioni
sull’origine delle acque d’infiltrazione e, in riferimento
agli acquiferi costieri, permettono di discriminare se la
salinita della falda ¢ effettivamente legata ad un mixing
tra acqua dolce e acqua di mare, oppure se ¢ da attribuire

Tabella 2 - Risultati delle analisi chimiche.
Table 2 - Chemical data.

alla dissoluzione di depositi salini verosimilmente presen-
ti in terreni che, come quelli in studio, si sono formati du-
rante episodi relativamente recenti di trasgressione mari-
na.

I dati piezometrici e quelli fisico-chimici reperiti in si-
tu sono riportati in Tabella 1, mentre i risultati delle ana-
lisi chimiche sono inseriti in Tabella 2. Relativamente ai
piezometri, i suddetti parametri fisico-chimici e chimici si
riferiscono ad aliquote d’acqua prelevate a profondita tra
5 e 10 metri da piano campagna.

Codice cr SO, HCO, NO; Na* K Ca’ Mg* NH,*
punto (mg/l) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
BB6 6,8 13,4 454 5,3 10,8 1,9 120 10 <02
BB7 1382 0,5 681 2,4 860 28,9 51,2 132 8,27
BB11 13,8 28,8 344 11 17,2 2.1 99,9 8.2 0,2
BB13 17,4 5,9 325 0,6 241 13,4 79,7 7,3 0,49
BB18 5129 891 293 7.8 3042 120 226 383 <02
BB20 16,7 127 415 35,7 14,3 57 160 18,8 <02
BB22 344 29,6 390 52,6 17.5 20,1 117 17,3 <02
BB24 5880 77,8 837 2,2 3128 77,6 80,6 140 22
BB26 10,8 24,6 366 4.8 15 4,6 91,3 10.4 <02
BB32 274 68,9 366 49,3 22,2 12,9 120 13,9 <02
BB36 252 91,8 317 8,4 18,3 6,4 117 13,2 0,5
BB41 187 28,8 600 0,2 1173 32,6 57,6 59,2 7,47
BB42 760 103 439 3.8 415 26,2 97,5 83,7 <02
BB43 6,7 11,3 268 1,2 6,6 33,4 59,2 2,3 0,34
BB44 189 146 303 5,1 151 15,6 95,7 19,6 6,33
BB47 910 403 268 6.1 507 22,6 163 85,4 <02
BB49 79,4 118 493 111 66,2 6,4 167 18,3 <02
BB51 14,7 6,2 251 11 20,6 2,4 58,4 8,8 <02
BB52 75,8 26,5 425 <0,2 37 2,7 119 20,7 <02
BB53 58,3 45,6 403 <0,2 47,5 57 110 16,5 <02
BB54 20,1 60,9 527 04 12,3 10,2 125 33,3 <02

Tabella 3 - Valori di §'%0%o ¢ di conducibilita delle acque (n.c. = non conosciuta; * = profondita di campionamento rispetto al bocca-
pozzo o, nel caso dei corpi idrici superficiali, al pelo libero dell’acqua).
Table 3 - 8*0%o and conductivity values (n.c. = unknown; * = sample depth).

110

TIPO e/o NOME DATA 18 CONDUCIBILITA | PROFONDITA
PUNTO D'ACQUA CODICE PUNTO CAMPIONAMENTO | & O%° (uS/cm a 20°C) (m)*
pozzo BB1 12/10/2005 -5,71 730 6
Fosso Bufalina BB2 12/10/2005 -4,18 4910 0.8
pozzo BB3 12/10/2005 -5,22 672 6
piezometro BB7 13/10/2005 -4,37 8410 26
< pozzo BB9 13/10/2005 -5,42 686 7
Z, pozzo BB21 14/10/2005 -5,05 1937 n.c.
&) pozzo BB22 18/10/2005 -4,91 644 4,5
< piezometro BB24 21/10/2005 -4,58 540 30
=] pozzo BB27 24/10/2005 -6,35 706 6
E pozzo BB30 24/10/2005 -5,54 698 8
< pozzo BB33 28/10/2005 -5,43 1023 6
Q piezometro BB40 BIS 04/11/2005 -5,27 1810 11
= piezometro BB40 QUAT 04/11/2005 -4,96 4430 23
piezometro BB44 TER 04/11/2005 -4,40 8980 20
piezometro BB41 04/11/2005 -5,19 663 11
piezometro BB41BIS 04/11/2005 -5,55 1153 20
fosso BB48 23/09/2005 -5,42 760 0,8
piezometro BB6 27/04/2006 -6,14 627 8
piezometro BB7 26/04/2006 -4,60 5200 26
piezometro BB11 27/04/2006 -5,71 568 20
< Canale Burlamacca BB18 10/05/2006 -3,48 17090 0,8
Z pozzo BB20 09/05/2006 -5,37 903 13
g pozzo BB22 09/05/2006 -4,99 789 4,5
I piezometro BB24 28/04/2006 -3,51 17420 30
2 piezometro BB41 27/04/2006 -5,56 1487 20
< piezometro BB44 27/04/2006 -4,90 1372 20
O Canale Le Quindici BB47 10/05/2006 -2,62 3610 0,8
= pozzo BB49 28/04/2006 -5,14 1185 2
piezometro BB51 26/04/2006 -3,27 534 4
piezometro BB52 26/04/2006 -5,14 868 3
Lago di Massaciuccoli Lago 28/04/2006 -2,92 3100 0,8
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Questo intervallo di profondita di campionamento ¢
stato scelto poiché ritenuto del tutto confrontabile a quel-
lo di cui ¢ rappresentativa la maggior parte dei campioni
prelevati dai pozzi dotati di pompa (tenendo conto delle
caratteristiche di condizionamento dei pozzi stessi); tutto
cio nel tentativo di disporre, distribuito sull’intera zona,
di un set di dati che si riferisse ad un intervallo di quota
piu omogeneo possibile. E” opportuno tuttavia specificare
che, per buona parte dei piezometri, non si disponeva di
informazioni dettagliate relative alla profondita dei tratti
filtrati; peraltro, da comunicazioni orali da parte degli En-
ti di gestione del territorio, risulta che la maggior parte di
essi ¢ fenestrata su tutta I’estensione.

In Tabella 3 sono riportati i dati di conducibilita elet-
trica ed i valori di 8'"0%o relativi ai campioni prelevati a
profondita via via maggiori, per la verifica dei rapporti
acqua dolce-acqua di mare.

Morfologia della superficie freatica

I dati piezometrici e idrometrici raccolti sono stati inter-
polati con il metodo della triangolazione (interpolazione
lineare), ottenendo due carte freatimetriche relative ri-
spettivamente al periodo di magra (Ottobre 2005; Figura
5) ed a quello di morbida (Maggio 2006; Figura 6); in
considerazione dei modesti gradienti idraulici,
I’equidistanza tra le isofreatiche ¢ stata fissata in 0,25 me-
tri. L’claborazione relativa alla seconda campagna si basa
su un maggior numero di punti di rilevamento, per

I’installazione di 4 nuovi piezometri eseguita fra Gennaio
e Febbraio 2006 dagli scriventi stessi. Dalla carta di Ot-
tobre 2005 si possono notare due minimi piezometrici. Il
minimo assoluto € caratterizzato da valori di circa -0,20
m s.L.m e si individua nell’area di Marina di Torre del
Lago, laddove gli emungimenti estivi dai pozzi degli sta-
bilimenti balneari influenzano significativamente il livel-
lo della falda. Il minimo relativo, caratterizzato da valori
prossimi al livello del mare, si dispone parallelamente al
Fosso Le Quindici in corrispondenza della zona in cui si
trovano numerose aziende florovivaistiche, con pozzi che
si attestano nell’acquifero freatico e che, in particolar
modo nel periodo Marzo-Ottobre, vengono utilizzati quo-
tidianamente.

Si possono inoltre osservare massimi piezometrici de-
terminati dall’infiltrazione diretta di acque meteoriche
nelle sabbie dunari. Una zona con massimi relativi ¢ di-
sposta in direzione N-NW/S-SE, longitudinalmente alla
linea di costa, su tutta I’area corrispondente all’alto mor-
fologico rappresentato dalle dune costiere. La ricarica
dell’acquifero in questa zona avviene direttamente per
infiltrazione di acqua meteorica, favorita dalla buona
permeabilita delle sabbie. I valori dei gradienti idraulici
sono piuttosto bassi, in linea con quelli delle pianure co-
stiere: i valori piu elevati della zona, dell’ordine di 0,3-
0,4%, si rilevano in corrispondenza del Canale Burla-
macca. [ gradienti misurati per I’area centrale hanno in-
vece valori variabili compresi tra 0,1% e 0,2%.

Canta plazomatrica [Gifobre 2005
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Figura 5 - Carta piezometrica della campagna di magra (Ottobre Figura 6 - Carta piezometrica riferita a Maggio 2006.

2005).
Figure 5 - Piezometric map of October 2005.

Figure 6 - Piezometric map of May 2006.

111



Doveri M., Giannecchini R., Giusti G., Butteri.M. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 103-119

Nella carta di Maggio 2006 si puo notare un notevole
aumento, rispetto ad Ottobre 2005, delle aree racchiuse
dalle linee isofreatiche corrispondenti ai valori di 1 m
s.l.m., a testimonianza di un’importante ricarica avvenuta
durante la stagione piovosa nella zona delle dune costie-
re. In particolare, I’elaborazione dei dati di questa cam-
pagna mostra zone di alto con quote piezometriche mas-
sime superiori a 1,25 m s..m. In prossimita della costa si
rileva nuovamente il minimo in corrispondenza degli sta-
bilimenti balneari, sebbene rispetto al periodo di magra i
livelli risultino relativamente piu elevati. Il minimo asso-
luto si registra tuttavia nella zona in cui insistono le gia
menzionate aziende florovivaistiche, i cui emungimenti
determinano evidentemente condizioni favorevoli al ri-
chiamo di acqua dal Fosso Le Quindici e dal sistema dei
laghi artificiali. I gradienti sono confrontabili con la si-
tuazione di magra, eccetto che nei pressi della darsena di
Viareggio, dove si rilevano valori di poco superiori a
0,4%.

In merito ai rapporti corsi d’acqua-falda, si puo af-
fermare che, ad esclusione della zona limitrofa al Fosso
Le Quindici, dove il minimo piezometrico di natura an-
tropica rende possibile un drenaggio delle acque superfi-
ciali in acquifero, sulla restante area le condizioni piezo-
metriche sono indicative di un drenaggio della falda da
parte dei corsi d’acqua, come del resto ¢ lecito attendersi
per effetto del ruolo svolto da canali che sono prevalen-
temente di bonifica.

Caratteristiche chimiche ed isotopiche delle
acque

Conducibilita elettrica

A partire dai dati puntuali di Tabella 1, sono state realiz-
zate le carte conducimetriche relative alle due campagne
di campionamento (Figure 7 e 8). Le linee di isoconduci-
bilita si riferiscono alle acque sotterranee, mentre per i
corsi d’acqua sono stati inseriti punti di grandezza pro-
porzionale ai valori in essi registrati. Quest’ultimi non
sono stati considerati nell’elaborazione delle isolinee poi-
ché, risultando marcatamente maggiori di quelli delle ac-
que di falda, avrebbero fortemente condizionato
I’interpolazione.

Su tutta la fascia centrale, e con estensione longitudi-
nale rispetto alla costa, le acque di falda presentano una
conducibilita relativamente bassa, con valori che in en-
trambi i periodi non superano i 1.000 puS/cm. Viceversa,
sulla fascia costiera, e in quella a ridosso del Fosso Le
Quindici-laghi artificiali, nelle acque di falda si ritrovano
valori di conducibilita relativamente alti. Per quanto ri-
guarda la zona costiera, i valori piu elevati (8.400 pS/cm)
si registrano durante la campagna di Ottobre 2005 nelle
acque del piezometro BB7, posto nella parte meridionale.
Questi elevati valori di conducibilita sono da mettere ve-
rosimilmente in relazione con la presenza di acqua di ma-
re. Tuttavia, tale situazione appare in disaccordo con la
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relativa situazione piezometrica (Figura 5), che in pros-
simita del BB7 mostra un alto relativo. Di fatto, questo
piezometro raggiunge una profondita di 26 m, dove non ¢
da escludere la presenza dell’interfaccia acqua dolce-
acqua salata. L’avanzamento di quest’ultima ¢ inoltre fa-
vorito dai livelli freatici inferiori a quello marino, posti
immediatamente ad ovest e imputabili alla presenza di
diffusi stabilimenti balneari ed esercizi turistici. Peraltro,
come evidenziato in seguito, il piezometro BB7 potrebbe
essere caratterizzato da tratti filtrati solo nella parte ter-
minale; non avendo informazioni certe sul condiziona-
mento, come gia accennato in precedenza, si ¢ ritenuto
ugualmente utile cautelativamente considerare anche
questo dato nell’elaborazione della carta della conducibi-
lita. Anche i valori relativamente elevati del settore orien-
tale dell’area di studio sono da ricondurre al minimo pie-
zometrico che insiste in questa zona e che puo richiamare
acque con elevate conducibilita dal sistema Fosso Le
Quindici - Lago di Massaciuccoli - laghi artificiali (per le
conducibilita delle acque dei laghi si rimanda ai lavori di
Baneschi et alii, 2005 ¢ Baneschi, 2006). Il valore piu e-
levato in questo settore ¢ stato misurato nel Maggio 2006
(17.420 pS/cm) nelle acque del piezometro BB24, pros-
simo al lago artificiale della cava Sisa. Le acque di questo
piezometro hanno peraltro un comportamento particolare,
in quanto nella campagna di Ottobre 2005 fanno registra-
re una conducibilitd marcatamente pit bassa (590
puS/cm). Quest’ultimo valore ¢ con ogni probabilita da
associare all’influenza delle piogge cadute in abbondanza
(circa 50 mm) il giorno precedente a quello della misura;
in prossimita del punto in questione tale effetto di dilui-
zione ¢ peraltro favorito dalla presenza di uno scarico di
acque piovane nella cava Sisa, attivato in caso di eventi
meteorici intensi per alleggerire il carico all’impianto di
depurazione del Comune di Viareggio. Come si puo nota-
re dalle Figure 7 e 8, oltre al Fosso Le Quindici, anche il
Canale Burlamacca ed il Fosso della Bufalina sono carat-
terizzati da elevati valori di conducibilita elettrica, come
osservato anche da Autorita di Bacino del Fiume Serchio
(2007) per quanto concerne il primo.

Caratteristiche chimiche

Al fine di classificare chimicamente le acque analizzate,
le concentrazioni relative agli elementi fondamentali sono
state rappresentate in un diagramma di Piper (Piper,
1944), sulla base del quale si riconoscono due facies i-
drochimiche fondamentali (Figura 9):

1. Facies bicarbonato-alcalino- terrosa: la maggior
parte dei campioni fa parte di questa famiglia; si tratta di
acque di falda con chimismo determinato principalmente
dall’interazione tra le acque di ricarica meteorica e i ter-
reni prevalentemente sabbiosi che costituiscono
I’acquifero. Nella losanga si nota che il campione BB41,
pur rientrando nel campo composizionale bicarbonato-
alcalino-terroso, si discosta dagli altri punti in direzione
del campo clorurato-alcalino. Tale comportamento,
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Figura 7 - Carta conducimetrica di Ottobre 2005.
Figure 7 - Conductivity map of October 2005.

tenendo conto anche della relativa vicinanza del punto
d’acqua BB41 alla linea di riva, potrebbe essere indicati-
vo di una minima influenza da parte dell’acqua di mare.
2. Facies clorurato-alcalina: rientrano in questa fa-
cies le acque superficiali del Canale Burlamacca (BB18),
del Fosso Bufalina (BB42), del Fosso Le Quindici
(BB47) e del Lago di Massaciuccoli, nonché le acque di
falda prelevate nella zona a ridosso del sistema Fosso Le
Quindici-laghi artificiali-Lago di Massaciuccoli (BB24 e
BB44) ¢ nelle vicinanze della costa (BB7). Il punto
BB47, rappresentativo del Fosso Le Quindici, va a so-
vrapporsi al punto relativo al Lago di Massaciuccoli, a
testimonianza del fatto che tale corso d’acqua funziona
principalmente da emissario del lago. Nella losanga si
nota inoltre un significativo spostamento di questi due
punti d’acqua rispetto ai rimanenti, che denotano una
composizione clorurato-alcalina e che nell’insieme mo-
strano un trend verso 1’acqua di mare. Tale aspetto con-
ferma i risultati dello studio di Baneschi (2006), in cui la
salinita e il chimismo delle acque del Lago di Massaciuc-
coli sono attribuiti principalmente a fenomeni di evapora-
zione e di impatto antropico e non alla presenza di acqua
di mare (peraltro, per questo studio non sono disponibili i
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Figura 8 - Carta conducimetrica di Maggio 2006.
Figure 8 - Conductivity map of May 2006.

dati specifici sui tipi di scarichi antropici esistenti e sulla
loro composizione chimica).
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Figura 9 - Diagramma di Piper-Hill di composizione chimica
delle acque (Maggio 2006).
Figure 9 - Piper-Hill diagram (May 2006)
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Il diagramma SO4/Cl (Figura 10), che puo costituire
uno strumento molto utile per evidenziare la miscelazione
tra acqua di mare e acque dolci (per il mare tale rapporto
¢ 0,1, mentre per le acque continentali risulta decisamente
piu alto — Custodio & Llamas, 1996), conferma ulterior-
mente la stessa natura delle acque del Fosso Le Quindici
(BB47) e di quelle del Lago di Massaciuccoli ed inoltre
che il chimismo del campione BB42, prelevato dal Fosso
della Bufalina, ed ancor di piu quello del campione
BBI18, relativo al Canale Burlamacca, sono chiaramente
condizionati da un’ingressione di acqua di mare.

B4 v 1

3 Legenda

& Acgua di falda

B Acqgud Suparficsbe
B Acqua Lago

7 Adjud di ks

S ve Gl

|
¥
5~

peis @

"‘-E"su: ' Jeid
% Sl

s [ KR [Ty A

Gl II'I'III.|.'||

Figura 10 - Diagramma binario SO, vs. Cl (in basso ¢ presente
un ingrandimento relativo ai dati analizzati).

Figure 10 - Binary diagram SO, vs. Cl (in the lower part an
enlargement related to the analyzed data is present).

Sulla base di questo grafico ¢ inoltre possibile asserire
che per i due campioni di acque sotterrance BB24 ¢ BB7
il probabile mescolamento in acquifero tra acque dolci e
acqua di mare non trova riscontro nei valori del rapporto
tra SO4 e Cl, in quanto in entrambi i punti si osservano
bassi tenori di SO, che, a fronte di elevati contenuti in Cl,
riducono drasticamente tale rapporto. Questa forte e a-
nomala discrepanza nei rapporti di concentrazione fra i
due anioni nei due punti menzionati, € molto probabil-
mente da ricondurre ad un processo di sottrazione dei sol-
fati dalla soluzione acquosa, quale ¢ quello determinato
dall’ossidazione della materia organica da parte dei sol-
fobatteri in condizioni anossiche. In ambienti idrici con
insufficiente ossigeno disciolto la materia organica ¢, di
fatto, ossidata anaerobicamente dai suddetti batteri attra-
verso una riduzione dei solfati a solfuri, secondo la se-
guente reazione (Stumm, 2004):

2 [CH,O] + SO4 «» 2 HCO; + H,S

Relativamente alle due acque BB24 e BB7,
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I’esistenza di condizioni riducenti favorevoli a questo
processo ed il fatto che quest'ultimo si sviluppi trovano
conferma nella presenza, in tali acque, di NH," (Tabella
2) e di un relativo arricchimento di HCO; (Figura 11)
prodotto dalla suddetta reazione.
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Figura 11- Diagramma binario SO, vs. HCO;.
Figure 11 - Binary diagram SO, vs. HCO:;.

In definitiva, sulla base delle caratteristiche chimiche
e chimico-fisiche fin qui descritte, questi due punti d'ac-
qua sotterranea evidenziano la presenza di un processo di
mescolamento acqua di mare-acqua di falda, che pero
non avviene secondo un meccanismo conservativo, vista
la consistente sottrazione dello ione solfato. Anche il dia-
gramma Br/Cl (Figura 12) discrimina in maniera netta la
maggior parte delle acque di falda, non interessate da
mixing con acque saline, dalle acque superficiali e dai due
campioni di acque sotterranee, BB7 e BB24, che vicever-
sa rappresentano il risultato di tale processo.

L’intrusione di acque di mare in acquifero in un caso
(BB7) ¢ favorita dagli emungimenti degli stabilimenti
balneari che determinano un avanzamento del cuneo sali-
no dalla linea di costa; nell'altro (BB24) si manifesta in
ragione del minimo piezometrico (dovuto agli emungi-
menti delle aziende florovivaistiche) posto in sinistra del
Fosso Le Quindici e del conseguente richiamo di acque
dai laghi artificiali della parte occidentale dell'area in stu-
dio, nei quali la presenza di acqua di mare, per risalita dal
Canale Burlamacca, ¢ stata gia documentata dal recente
studio di Baneschi (2006). La risalita di acqua di mare
lungo il canale ¢ verosimilmente da ascrivere ai modesti
gradienti idraulici del canale stesso, i cui livelli idrici ri-
sentono significativamente dei fenomeni di marea e di
forti mareggiate (¢ da ricordare inoltre che il Canale Bur-
lamacca ha la sua parte terminale direttamente nelle dar-
sene e quindi nel porto di Viareggio). Talvolta, burrasche
particolarmente eccezionali hanno causato anche la tra-
cimazione del canale. Questi fenomeni hanno spinto
I’ Amministrazione Provinciale di Lucca a progettare un
sistema di paratie (tipo “porte vinciane”) in grado di
chiudersi in occasione del superamento di valori-soglia di
salinita, in modo da salvaguardare le acque del Lago di
Massaciuccoli (Provincia di Lucca, 2008).
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Figura 12 - Diagramma binario Br vs. Cl (in basso ¢ presente un
ingrandimento relativo ai dati analizzati).

Figure 12 - Binary diagram Br vs. Cl (in the lower part an
enlargement related to the analyzed data is present).

Oltre alla problematica dell’intrusione salina,
nell’acquifero in studio si individuano locali situazioni di
scarsa qualita delle acque, principalmente legate ad eleva-
ti contenuti in nitrati. In particolar modo nei due pozzi
BB32 e BB22, ubicati nella parte centrale dell’area in
studio, si riscontrano circa 50 mg/1 e nel pozzo BB20, po-

100 1000

sto presso 1’abitato di Viareggio, si rilevano circa 35
mg/l; tali contenuti sono in prima analisi ricollegabili a
processi di contaminazione legati alle attivita agrico-
le/florovivaistiche ed ai reflui di origine urbana. Per
quanto riguarda lo ione ammonio (NH,"), i punti d’acqua
che hanno fatto registrare concentrazioni significative so-
no i seguenti: BB7 (8,27 mg/l), BB44 (6,33 mg/l), BB41
(7,47 mg/1) e BB24 (22 mg/l), verosimilmente influenzati
da processi naturali di degradazione anaerobica della ma-
teria organica presente nei terreni limo-torbosi, sia
all’interno dei depositi lacustri della parte orientale
dell’area, sia all’interno dei sedimenti di interduna della
fascia costiera.

Caratteristiche isotopiche

Come detto in precedenza, a supporto di una migliore
comprensione del quadro chimico delle acque di sotto-
suolo e superficiali analizzate in questo lavoro, sono state
eseguite analisi isotopiche su alcuni punti d’acqua cam-
pionati sia nella prima campagna, sia nella seconda (Ta-
bella 3); in alcuni casi le analisi isotopiche hanno riguar-
dato campioni prelevati a quote differenti all’interno di
uno stesso piezometro ed in particolare cio si € verificato
laddove il campionamento in quota ha mostrato differenti
valori di conducibilita elettrica lungo una verticale. Il pa-
rametro isotopico determinato ¢ il 8180%0, che, oltre a
dare indicazioni riguardo le aree di alimentazione dei cir-
cuiti idrici, permette di verificare se questi vanno ad in-
terferire con acqua di mare.
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Figura 13 - Diagramma Ossigeno-18 vs. Conducibilita. (1) e (2): pozzi/piezometri a Set.”’05 e Apr.’06, rispettivamente; (3) e (4): ac-
que superficiali a Set.”05 e Apr.’06, rispettivamente; (5): acqua di mare; (6): curva di mescolamento tra acque dolci locali e acque del
Lago di Massaciuccoli; (7): curva di mescolamento tra acque dolci locali e acqua di mare (le etichette con suffisso BIS, TER, ecc. si

riferiscono a campioni prelevati a differenti profondita).

Figure 13 - Oxygen-18 vs. Conductivity. (1) and (2): well/piezometer in Sept.’05 and Apr. 06, respectively, (3) and (4): surface water
in Sept.’05 and Apr. 06, respectively, (5): seawater, (6): mixing curve between local freshwater and Massaciuccoli Lake water; (7):
mixing curve between local freshwater and seawater (labels with suffix BIS, TER, etc. are related to different depth samples).
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Di fatto, quest’ultima ¢ caratterizzata da valori di
88 0%o prossimi allo zero, mentre le acque di precipita-
zione meteorica, e quindi i corpi idrici che da esse trag-
gono alimentazione, mostrano valori decisamente inferio-
ri. In particolare, alla quota mare le acque meteoriche del
settore di Mar Ligure in cui si colloca ’area di studio
mostrano valori medi annui di §'*O compresi tra -5,3 ¢ -
5,6%0 (Longinelli & Selmo, 2003; Doveri, 2004); man
mano che aumentano le quote di precipitazione, questi
valori subiscono decrementi, con gradienti medi che nella
zona studiata possono ritenersi di circa -0,15 + -0,2%o
ogni 100 metri (Mussi et alii, 1998).

Dal diagramma semilogaritmico di Figura 13, dove i
valori di 8"°0 sono messi a confronto con la conducibili-
ta, si evince che la maggior parte dei campioni € rappre-
sentativa di acque che si infiltrano localmente e che de-
vono la loro salinita ai semplici processi di interazione
con i depositi, prevalentemente sabbiosi, presenti in zona.

Sono queste le acque caratterizzate da conducibilita
inferiori ai 1.100 ps/cm e valori di §'*0%o in molti casi
compresi tra -5,2 e -5,8%0, ovvero valori confrontabili
con quelli medi annui delle precipitazioni locali. Sempre
per basse conducibilita si individuano inoltre alcuni cam-
pioni (BB51, BB22, BB24, BB6 ¢ BB27) con un &"*0%o
superiore a -5,0 o inferiore a -6,0, indice di un’influenza
da parte della variabilita isotopica tipica delle ricariche
stagionali. Sulla base dei dati delle stazioni di Pisa e Ge-
nova (IAEA/WMO, 2001), si puo quindi affermare che,
nella zona in esame, le precipitazioni nell’arco dell’anno
sono caratterizzate da valori di 8O massimi di circa -
4%o (periodo estivo) e minimi di circa -7%o (periodo in-
vernale); per i campioni con i piu elevati valori 8'*0%o,
ed in particolare per il BB51, la cui profondita non supera
i 4 metri, ¢ possibile ipotizzare anche la presenza di signi-
ficativi fenomeni di evapotraspirazione che determinano
appunto un incremento relativo dei valori isotopici stessi
(Clark & Fritz, 1997).

Nel diagramma sono anche rappresentati, mediante le
due curve di interpolazione, i possibili fenomeni di me-
scolamento tra un’acqua dolce, con caratteristiche medie
di conducibilita e di 8'®0%o, e acque rispettivamente di
mare e del Lago di Massaciuccoli. Considerando le posi-
zioni nel grafico dei punti rappresentativi dei corsi
d’acqua si evince, a conferma di quanto emerso dal chi-
mismo, come la composizione del Fosso Le Quindici
(BB47) sia esclusivamente determinata dalle acque pro-
venienti dal Lago di Massaciuccoli, mentre quella del
Canale Burlamacca (BB18) sia decisamente influenzata
da una risalita di acqua di mare lungo il canale stesso; il
campione BB2 prelevato dal Fosso della Bufalina forni-
sce invece indicazione di una coesistenza delle acque di
mare ¢ del lago. E inoltre evidente come questo grafico
confermi quanto visto con la chimica circa la presenza di
un’ingressione marina dalla linea di costa. Infatti, per i
piezometri BB7 e BB40 (quest’ultimo non analizzato
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chimicamente), entrambi ubicati nel settore occidentale
della zona studiata, € chiara una loro intercettazione di
acque di falda interessate da un mixing con quelle del cu-
neo salino. Va specificato che il piezometro BB40 mostra
caratteristiche fisico-chimiche ed isotopiche chiaramente
indicative del suddetto fenomeno nel campione prelevato
a circa 24 metri di profondita (BB40 QUAT), mentre nel
BB7 tali evidenze si rilevano in maniera costante lungo
tutto il suo intervallo altimetrico, in ragione di una filtra-
tura del piezometro solo nella parte piu profonda (a circa
25 metri dal piano campagna). Per quanto riguarda le ac-
que di falda della parte orientale della zona studiata, quel-
le prelevate dal piezometro BB24 (a Maggio 2006) risul-
tano decisamente interessate, vista la loro coincidenza nel
diagramma con il campione BBS relativo al Canale Bur-
lamacca, da un mescolamento con acqua di mare; questo
aspetto evidenzia indirettamente che I’ingressione del cu-
neo salino attraverso il sistema Canale Burlamacca-laghi
artificiali si spinge fino alla Cava Sisa, posta proprio nelle
immediate vicinanze del piezometro. Sempre nella parte
orientale anche il piezometro BB44, che analogamente al
BB24 si spinge a profondita superiori ai 20 metri, eviden-
zia un richiamo in falda delle acque di mare presenti nel
sistema dei laghi artificiali, richiamo che ¢ favorito dalla
depressione piezometrica indotta dagli emungimenti delle
aziende florovivaistiche della zona (vedi Figure 5 ¢ 6). La
composizione osservata per i campioni prelevati a diverse
quote nel piezometro BB44 suggerisce inoltre che
I’interfaccia con acqua di mare ¢ collocabile a profondita
di circa 20-25 metri.

Sintesi dei risultati e considerazioni conclusive

L’approccio interdisciplinare idrogeologico-geochimico,
sul quale il presente studio si ¢ basato, ha permesso di
definire le caratteristiche idrostrutturali, idrochimiche ed
isotopiche dell’acquifero freatico presente tra il Canale
Burlamacca ed il Fosso della Bufalina, nonché di valutare
i rapporti tra le acque superficiali e quelle sotterranee ed
il loro interessamento da parte dell’ingressione marina.

Gli aspetti affrontati nella discussione dei dati ed i
principali risultati raggiunti sono cosi riassumibili:

- I’acquifero freatico risiede in terreni sabbiosi e sab-
bioso-limosi di origine marino-transizionale ed eolica,
con spessori compresi tra i 20 e 40 metri. Al di sotto ¢
presente un livello continuo di argille, che svolge il ruolo
di substrato impermeabile nei riguardi dell’acquifero
stesso. Su tutta la fascia costiera studiata risulta invece
assente una copertura impermeabile di apprezzabile con-
tinuita;

- I’elaborazione dei livelli piezometrici ha evidenzia-
to, sia per il periodo di magra che per quello di morbida,
la presenza di un alto su una fascia con sviluppo longitu-
dinale rispetto alla costa e circa in corrispondenza degli
alti morfologici delle dune sabbiose, in parte rimodellate
dalle attivita antropiche; tale fascia costituisce
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un’importante area di ricarica dell’acquifero. Sia nella
fascia prossima al litorale, in particolar modo nella sua
parte meridionale, sia nel settore orientale dell’area di
studio, a ridosso della Cava Sisa, si rilevano invece con-
dizioni di minimo piezometrico con valori, sia pur di po-
co, inferiori al livello del mare. Tali depressioni piezome-
triche sono da ricondurre agli emungimenti eseguiti ri-
spettivamente dagli stabilimenti balneari di Marina di
Torre del Lago e dalle aziende florovivaistiche dell’area
immediatamente a sud/sud-ovest del Fosso Le Quindici.
In entrambe le zone ¢ dunque favorita I’intrusione verso
la falda di acque saline, in un caso attraverso la risalita
dell’interfaccia acqua dolce-acqua salata lungo la linea di
riva, nell’altro per richiamo di acque dal sistema dei laghi
artificiali (cave), nel quale ¢ presente acqua di mare per
risalita attraverso il Canale Burlamacca. Confrontando la
piezometria della falda coi livelli idrometrici dei corsi
d’acqua si rilevano condizioni favorevoli ad un richiamo
delle acque sotterranee dai corpi idrici superficiali pres-
soché¢ in tutte le zone, ad eccezione di quella in cui la de-
pressione piezometrica determinata dagli emungimenti
delle aziende florovivaistiche determina condizioni di a-
limentazione dal Fosso Le Quindici verso la falda;

- I’elaborazione delle carte conducimetriche ha evi-

denziato una convergenza tra i dati piezometrici e chimi-
co-fisici delle acque. Nell’area centrale, in cui ¢ presente
I’alto piezometrico, in generale si rileva una bassa salinita
della falda (conducibilita <1.000 uS/cm), indice di
un’interazione delle acque di ricarica soltanto con il mez-
zo acquifero; viceversa, nella fascia costiera e in quella
adiacente al Fosso le Quindici-laghi artificiali, ovvero
laddove insistono i minimi piezometrici con valori anche
al di sotto del livello del mare, si misurano elevate con-
ducibilita delle acque (superiori a 8.000 e 18.000 uS/cm
nei pozzi piu profondi, posti rispettivamente lungo costa
ed a ridosso dei laghi), indicative di un mescolamento tra
acque di falda e acqua di mare. La presenza di
quest’ultima in acquifero ¢ confermata anche dalla com-
posizione clorurato-sodica e da alcuni rapporti chimici
caratteristici (SO4/Cl; Br/Cl), oltre che dai valori di
8'®0%o, osservati nelle acque delle due zone sopra men-
zionate; dall’esame dei valori isotopici e di quelli di con-
ducibilita rilevati a differenti profondita della zona satura,
¢ inoltre possibile ipotizzare 1’esistenza, nelle due zone
sopra menzionate, di una fascia di miscelamento (zona di
transizione) acque dolci-acqua di mare, che si dispone
rispettivamente a 25 e 20 metri di profondita dal piano
campagna.

IR
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Figura 14 - Modello semplificato delle vie preferenziali di salinizzazione della falda. (1) piezometri utilizzati per la ricostruzione
dell’interfaccia acqua dolce/acqua salata; (2) acque superficiali; (3) acqua di mare; (4) acqua di mare; (5) acqua dolce sotterranea; (6)

sabbie e sabbie limose; (7) limi con intercalazioni torbose; (8) argille.

Figure 14 - Simplified model of the salinization preferential ways of the unconfined aquifer. (1) piezometer used for reconstruction of
the fresh water/seawater interface; (2) surface water; (3) seawater, (4) seawater, (5) freshwater, (6) sand and silty sand; (7) silt with

local peaty intercalations; (8) clay.

117



Doveri M., Giannecchini R., Giusti G., Butteri.M. / EngHydroEnv Geology 12 (2009) 103-119

Viceversa, su tutta la fascia centrale parallela alla co-
sta, la composizione bicarbonato-alcalino-terrosa ed i va-
lori di 8"®0%o solitamente compresi tra -5,2 ¢ -5,8, con-
fermano in modo inequivocabile che sulla falda ¢ domi-
nante 1’effetto della ricarica meteorica locale. Tutte le ac-
que superficiali analizzate hanno mostrato una salinita
elevata. Sulla base della loro composizione chimica ed
isotopica, si conclude che:

a) il Canale Burlamacca ¢ decisamente interessato da
ingressione di acqua di mare;

b) il Fosso Le Quindici drena principalmente le acque
del Lago di Massaciuccoli, la cui salinita ¢ da attribuire
prevalentemente al fenomeno dell’evaporazione ed a cau-
se antropiche, secondo quanto gia documentato da Bane-

In definitiva, I’insieme delle considerazioni sopra ef-
fettuate ha permesso di giungere alla schematizzazione di
Figura 14, in cui si evidenzia che la falda freatica della
zona costiera Burlamacca-Bufalina, area che contiene an-
che alcune zone di elevato pregio ambientale, quali la Pi-
neta di Levante (a Viareggio) e la Macchia Lucchese (a
Torre del Lago) e inserite nel Parco Naturale di Migliari-
no, San Rossore, Massaciuccoli, ¢ vulnerabile rispetto ad
una duplice intrusione marina, dalla costa e dal sistema
idrologico Canale Burlamacca-laghi artificiali.

Ringraziamenti

Gli autori desiderano ricordare il significativo contributo
dei revisori nel miglioramento di questo lavoro.

schi (2005, 2006);

c) nel Fosso della Bufalina ¢ presente sia acqua di ma-
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Geologic environmental considerations on the occurrence of nickel in waters in Piedmont Region (north-western Italy)

ABSTRACT: An overview on the occurrence of nickel in waters in Piedmont Region (north-western Italy) is given in the
paper. A hydrologic study has been carried out on the alluvial fan of the Stura di Lanzo River, a territory whose high
levels of nickel concentration in groundwater seems to be related to the occurrence of ultramafic rocks in the watershed
rather than to human activities. The whole set of groundwater samples (28) shows nickel concentrations higher than the
law threshold of 20 ng/l. A methodology is proposed in order to evaluate the nickel natural baseline quality for the local

shallow aquifers.

Key terms: Environmental Geology, Nickel, Piedmont Region, Water resources, Natural baseline quality.
Termini chiave: Geologia ambientale, Nichel, Regione Piemonte, Risorse idriche, Valore di fondo naturale.

Riassunto

Il presente lavoro si propone di esaminare i contenuti di
nichel nelle acque della Regione Piemonte proponendo
dei valori di fondo naturale laddove le concentrazioni su-
periori ai limiti di legge siano riconducibili ad apporti
della matrice litologica piuttosto che da inquinamento an-
tropico.

La concentrazione di nichel nelle acque viene control-
lata, da un lato, per scopi sanitari-idropotabili e dall’altro
per valutare la qualitd ambientale dei corpi idrici. In meri-
to a questo secondo aspetto, la normativa vigente italiana,
impone il raggiungimento dello stato di qualita ambienta-
le “buono” per i corpi idrici entro il 2015 e indica per le
sole acque superficiali una concentrazione di 20 pg/1 di
nichel; per quanto concerne le acque sotterranee, la Co-
munita Europea demanda agli stati membri la ricerca dei
valori di fondo naturale di alcuni elementi, per poi defini-
re gli standard di qualita ambientale del corpo idrico sot-
terraneo.

Al fine di effettuare considerazioni geologico-
ambientali sulla presenza di nichel nelle acque della pia-
nura piemontese, si ¢ scelta come area campione il conoi-
de del Fiume Stura di Lanzo, una zona in cui la rete di
monitoraggio quali-quantitativa delle acque installata dal-
la Regione Piemonte, operativa dal 2000, mostra
un’elevata concentrazione di nichel nelle acque che sem-
bra essere collegata alla componente ultramafica della
matrice litologica dell’acquifero piuttosto che all’attivita
dell’uomo.

Per caratterizzare 1’area dal punto di vista idrochimico
sono state campionate e analizzate le acque da pozzi e

piezometri, filtrati nell’acquifero superficiale (28 cam-
pioni) e da corpi idrici superficiali (10 campioni). Sono
stati, inoltre, considerati i dati della rete di monitoraggio
della Regione Piemonte relativi a ulteriori 5 punti
dell’acquifero superficiale e 5 dell’acquifero profondo.

I dati analitici hanno mostrano come quasi tutti i cam-
pioni di acqua presentino facies bicarbonato-calcico-
magnesiaca. Le acque sotterranee relative all’acquifero
superficiale mostrano una concentrazione di nichel mag-
giore di 20 pg/l, mentre i campioni di acqua superficiale
evidenziano un solo superamento. La concentrazione in
nichel nelle acque risulta proporzionale al contenuto in
elementi rappresentanti la facies idrochimica.

Data I’assenza di significative fonti di inquinamento
antropico nell’area di studio, si ¢ attribuita la concentra-
zione anomala in nichel nelle acque sotterranee alle com-
ponenti  ultrabasiche  nella  matrice  litologica
dell’acquifero e si ¢ proposto un valore di fondo naturale
in nichel per I’acquifero superficiale, attraverso I’impiego
di tre diverse metodologie statistiche.

Premessa

Il controllo della concentrazione di nichel nelle acque
viene principalmente effettuato per due scopi distinti:
I’uno, sanitario, riguardante la potabilita delle acque,
I’altro, ambientale, concernente lo stato di impatto antro-
pico sui corpi idrici. Per quanto riguarda gli effetti sulla
salute umana, nel 1998 ¢ stato stabilito un valore soglia di
20 pg/l sulla base di esperimenti su cavie (No Observed
Adverse Effect Level), utilizzando un fattore di incertez-
za pari a 1000 (Oller, Bates, 2003). Pertanto, ’attuale
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normativa italiana sulle acque destinate al consumo uma-
no (Repubblica Italiana, 2001) ha abbassato a tale valore
di parametro la Concentrazione Massima Ammissibile di
50 pg/l prevista dalla precedente regolamentazione (Re-
pubblica Italiana, 1988). Per quanto concerne la tutela
dell’ambiente idrico dall’inquinamento, il D. Lgs.
152/2006 (Repubblica Italiana, 2006) impone il raggiun-
gimento dello stato di qualita ambientale “buono” per i
corpi idrici entro I’anno 2015, indicando standard di qua-
lita per le sole acque superficiali (20 pg/l per il nichel).
Per le acque sotterranee, la Direttiva CE 2006/118 (Co-
munita Europea, 2006) demanda agli stati membri la ri-
cerca dei valori di fondo naturale dei vari parametri indi-
catori, per poi definire gli standard di qualita ambientale
delle acque sotterranee. Lo stesso Decreto Legislativo,
nella parte riguardante le bonifiche, pone comunque, per
il nichel nelle acque sotterranee, una Concentrazione So-
glia di Contaminazione di 20 pg/l.

Il presente lavoro si inserisce in tale contesto, fornen-
do prime indicazioni sulle concentrazioni di fondo natu-
rale di nichel nelle acque sotterranee della Regione Pie-
monte.

11 Nichel nelle acque

La presenza del nichel nelle acque si pud attribuire o ad
apporti antropici o cause naturali. Tra le principali sor-
genti antropiche, si ricorda 1’uso dei fertilizzanti, 1’attivita
siderurgica, 1’uso di detergenti e la combustione di com-
bustibili fossili (Reimann, De Caritat, 1998). Le fonti di
origine naturale, lo studio delle quali ¢ di fondamentale
importanza per la ricerca dei valori di fondo naturale, so-
no da ricercare nella dissoluzione di minerali contenenti
nichel in quantita apprezzabile. Secondo Turekian (1972),
il nichel ¢ presente nelle rocce cristalline in quantita mol-
to differenti tra loro; i contenuti variano da unita di ppm
nelle rocce granitiche a migliaia di ppm nelle rocce ultra-
basiche, ove si riscontra in modo particolare nelle olivine
come vicariante del ferro (Tab. 1).

Tabella 1 — Distribuzione del nichel (ppm) nei diversi minerali
delle rocce ultramafiche (Mercy, O’Hara, 1967).

Table 1 — Nickel distribution (ppm) in the different minerals of
the ultramafic rocks (Mercy, O 'Hara, 1967).

Olivina Opx Cpx | Granato | Spinello
Ultramafiti | 5 390 | 800 | 500 | 210
norvegesi
Kimberliti | 5 950 | 850 | 470 120
africane
Ultramafiti | 5 g0 | 630 | 1.020 | 240
Svizzera
Ultramafiti | 5 g09 | 660 160 370 | 3.550
Francia
Uléramgﬂtl 670 360
cozia

Nelle rocce sedimentarie, le concentrazioni si attesta-
no sull’ordine delle diecine di ppm, mentre nei sedimenti
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esse variano tra le diecine di ppm nei depositi continenta-
li o di mare poco profondo e le centinaia di ppm in quelli
oceanici. L’abbondanza nelle acque naturali ¢ dell’ordine
dei decimi o delle unita di ppm. La presenza del nichel
nelle acque sotterranee ¢ generalmente riconducibile alla
natura litologica dell’acquifero e delle zone di alimenta-
zione delle falde. Inoltre i processi di ossidazione che in-
teressano per esempio il ciclo dell’azoto o quello dello
zolfo o piu in generale quelli controllati dal clima,
dall’idrologia e da fattori antropici, contribuiscono a crea-
re ambienti riducenti in cui il nichel puo andare facilmen-
te in soluzione (McMahon et al., 2003).

11 Nichel in Piemonte

Le concentrazioni di nichel e di altri parametri nelle ac-
que della Regione Piemonte sono rilevate in modo siste-
matico dal 2000, anno in cui € entrata in funzione la rete
regionale di monitoraggio delle acque superficiali e sot-
terranee . Attualmente la rete per il monitoraggio qualita-
tivo delle acque sotterranee della pianura piemontese
(Balsotti et al., 2004) ¢ costituita da oltre 800 pozzi, dei
quali circa 600, di profondita limitata (in media 20-30 m),
interessano 1’acquifero superficiale e i restanti (circa 200,
dei quali molto d’acquedotto) attingono acqua esclusiva-
mente dagli acquiferi piu profondi; a questi punti di con-
trollo gia esistenti, si aggiungono 70 piezometri fatti in-
stallare dalla Regione Piemonte espressamente per il mo-
nitoraggio ambientale. Dal 2000 vengono regolarmente
effettuate due campagne di campionamento all’anno. Da
un’analisi complessiva dei dati della rete di monitoraggio,
si evidenziano superamenti della soglia dei 20 pg/l in cir-
ca 80 punti nell’acquifero superficiale (Fig. 1), mentre
nell’acquifero profondo e nei corsi d’acqua i superamenti
sono quasi assenti. Le anomalie, in alcuni casi, potrebbe-
ro essere messe in relazione con le caratteristiche litolo-
giche dei bacini montani retrostanti come, ad esempio, le
Valli di Lanzo per la pianura torinese settentrionale (Fig.
1-Area 1), la Valle Po per parte della pianura cuneese
(Fig. 1-Area 2) e la Valle Orba per la pianura alessandri-
na (Fig. 1-Area 3) ove affiorano unita litologiche com-
prendenti rocce ultrabasiche (evidenziate in verde nella
Fig. 1). In altri contesti in cui siano piu difficilmente ipo-
tizzabili correlazioni tra la presenza di nichel e la natura
del substrato, come la zona delle risaie della pianura ver-
cellese (Fig. 1-Area 4), i valori elevati potrebbero essere
invece correlati all’attivita agricola (fertilizzanti conte-
nenti nichel) e a condizioni pH-Eh favorevoli alla messa
in soluzione dei metalli. In corrispondenza dei bacini so-
pra menzionati si riscontrano anche gli sporadici supera-
menti della soglia dei 20 pg/l in nichel nella rete di moni-
toraggio delle acque superficiali. Anche i controlli di po-
tabilita delle acque destinate al consumo umano confer-
mano superamenti dei limiti in queste aree: in due pozzi
acquedottistici si ¢ dovuto far ricorso a un impianto di
denichelizzazione (comune di Rifreddo, Valle Po) e a mi-
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scelazione con acque di altri pozzi nell’altro (comune di
Silvano d’Orba, Valle Orba) per riportare le concentra-
zioni di nichel nella norma.

Studio di un’area campione: il conoide del F.
Stura di Lanzo

Tra i territori individuati, si ¢ scelta come area campione
il conoide del F. Stura di Lanzo (area 1 nella Fig. 1). In
questo settore, oltre ai dati della rete di monitoraggio, gli
alti tenori sono gia noti e trattati in letteratura anche in

lavori riguardanti la presenza di asbesto nelle acque (Bu-
zio et al., 2000).

Inquadramento geologico e idrogeologico

11 conoide dello Stura di Lanzo ¢ situato allo sbocco delle
Valli di Lanzo nella pianura torinese (Fig. 1-Area 1). Es-
sa ha un’area di circa 120 Km2 ed ¢ caratterizzato da una
serie di piani terrazzati prodotti dall’alternanza di periodi
di erosione e deposito da parte del corso d’acqua.

Figura 1 — Tenori in nichel nelle acque sotterranee della pianura piemontese. In azzurro le acque con concentrazione in nichel nella
norma. In rosso le acque con tenori in nichel superiori a 20 pg/l (Rete di monitoraggio delle acque sotterranee della Regione Piemon-

te, prima campagna 2008).

Figure 1 — Nickel concentration in groundwater of the Piedmont plain. Blue dots show concentrations lower than the law threshold of
20 pg/l. Red dots show higher than 20 ug/l (Monitoring network of the Piedmont Region).
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L’area presa in esame (Fig. 2) rappresenta un settore
di circa 120 Km?, occupato da depositi rissiani e recenti e
limitato dalle scarpate dei terrazzi mindeliani (Bonsigno-
re et al., 1969). Tali depositi trovano origine dallo sman-
tellamento dei rilievi posti piu a monte costituiti dalle
rocce facenti parte del Massiccio Ultrabasico di Lanzo ;
Rigault (1958) espone i risultati ottenuti da uno studio
ottico-microscopico e chimico-spettrografico sulla massa
peridotitico-serpentinosa di S. Germagnano in Val di
Lanzo, i cui litotipi predominanti sono essenzialmente
peridotiti, serpentine e serpentinoscisti. Le analisi chimi-
che delle rocce effettuate indicano concentrazioni di ni-
chel di migliaia di ppm (Tab. 2). Successivamente, Ros-
setti et al., (1988) evidenziano inoltre come le serpentiniti
di Balangero contengano leghe di ferro-nichel associate a
solfuri di ferro e/o nichel e magnetite.

Tabella 2 — Distribuzione del nichel in alcune rocce ultramafi-
che nei pressi di Balangero.

Table 2 — Nickel distribution in some ultramafic rocks near Ba-
langero.

Roccia ppm nichel
Peridotiti 1900
serpentiniti 1000

Secondo la Carta Geologica d’Italia, i depositi minde-
liani sono rappresentati da sedimenti fluviali di alto ter-

razzo ricoperti da paleosuolo argilloso di colore rosso-
bruno, completamente decalcificato (“ferretto”) per uno
spessore di oltre 5 metri; essi costituiscono i lembi relitti
dell’antico conoide del F. Stura di Lanzo, che attualmente
affiorano su un terrazzo sospeso di qualche decine di me-
tri sulla pianura rissiana e risulta diviso in due grandi
tronconi per I’intensa attivita erosiva da parte del fiume
stesso. Numerose e profonde incisioni dei corsi d’acqua
minori, mettono in luce depositi piu antichi (in facies vil-
lafranchiana) che stanno alla base (Martinetto, Farina,
2005).

I depositi fluviali rissiani sono rappresentati da sedi-
menti ghiaioso-sabbiosi con possibile presenza di un pa-
leosuolo di colore rosso-arancio; nella zona di studio co-
stituiscono un ampio terrazzo intermedio tra i depositi
mindeliani e i depositi alluvionali e corrispondono al li-
vello fondamentale dell’alta pianura torinese.

Le Alluvioni Antiche, Recenti e Attuali sono preva-
lentemente di natura ghiaiosa pit 0 meno grossolana, con
lenti sabbiose ed argilloso-sabbiose, esse fiancheggiano il
F. Stura di Lanzo per una larghezza massima di circa 2
km. I depositi alluvionali piu antichi sono ristretti in pic-
coli lembi terrazzati, di poco sospesi sugli alvei attuali e
che sfumano verso i depositi recenti, da cui si differen-
ziano solo per la quota di affioramento che li preserva
dalle inondazioni piu frequenti.
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Figura 2 — Carta geolitologica dell’area di studio.
Figure 2 — Geological setting of the study area.
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Le ricerche effettuate da Antonelli ef alii, 1985 e dal
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita degli
Studi di Torino hanno comportato la ricostruzione lito-
stratigrafica del sottosuolo (Bortolami et alii, 1976; Bor-
tolami et alii., 1980; Carraro, 1985; Comazzi, 1988; De
Luca et alii, 1992; Bortolami et alii, 2002; Regione Pie-
monte, 2002; Canavese et alii, 2004a; Canavese. et alii,
2004b; Biancotti et alii, 2005; Bove et alii, 2005; Barbero
et alii, 2007). L’assetto litostratigrafico ¢ idrogeologico
del settore indagato, derivante da tali studi, ¢ cosi sche-
matizzabile (Fig. 2, Fig. 3a, 3b): a partire dalla superficie
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Figura 3a — Sezione litostratigrafica 1 (Bortolami et alii, 2002).
Figure 3a — Lithostratigraphic profile (Bortolami et alii, 2002).

si evidenziano depositi fluviali pitt 0 meno grossolani co-
stituenti I’acquifero superfiale e sede di una falda idrica a
superficiale libera con andamento NW-SE che general-
mente svolge un’azione drenante nei confronti del F. Stu-
ra di Lanzo; al di sotto di esso sono presenti sedimenti
sabbiosi, con lenti di ghiaie e diffuse intercalazioni di
corpi argilloso-siltosi, di ambiente prima di transizione e
poi continentale, rappresentati un acquifero confinato, piu
profondo del precedente, ospitante un sistema multifalde
falde in pressione.

R ——

i T e i e e

Y

s P b bt

I

= gl P

L) — h.-..n_ " mamma
= e

FAE O w i

4.1 for g - ByH e

Figura 3b — Sezione litostratigrafica 2 (Bortolami et alii, 2002).
Figure 3b — Lithostratigraphic profile (Bortolami et alii, 2002).
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Figura 4- Distribuzione dei punti di prelievo delle acque. In verde sono riportate le unita litologiche comprendenti rocce ultrabasiche.
Figure 4 - Distribution of water samples. The lithologic units with ultrabasic rocks are represented in green.

Bortolami et alii (2002) individua la base
dell’acquifero superficiale relativa alla Provincia di Tori-
no, delineando una separazione tra due differenti sistemi
acquiferi, caratterizzata dalla presenza di spessori signifi-
cativi di depositi fini. Nell’area indagata, lo spessore
dell’acquifero superficiale varia da un minimo di 10 metri
ad un massimo di circa 70 metri, in funzione della quota
topografica e della configurazione morfologica.

Studio Idrochimico

Per caratterizzare la zona dal punto di vista idrochimico e
per valutare la presenza di nichel sono stati utilizzati dati
provenienti dalla Rete di Monitoraggio della Regione
Piemonte (n.5 punti per 1’acquifero superficiale e n.5
punti per quello profondo) e sono stati individuati ulterio-
ri 28 pozzi filtranti la falda superficiale.

Nel mese di luglio 2008 sono stati eseguiti dei prelievi
sia da questi nuovi pozzi sia da 10 punti sul reticolo idro-
grafico (Fig. 4).

Sui campioni d’acqua prelevati sono state eseguite le
analisi (Tab. 3) dei principali parametri chimico-fisici
(pH, conducibilita elettrolitica, Ca®’, Mg®", Na', K,
HCOj5, SO,*, CI', NOy presso i Laboratori di Idrochimi-
ca del Dipartimento di Scienze della Terra di Torino.

Le analisi del nichel (Tab. 4), sono state effettuate con
tecnica ICP/OES presso il Laboratorio di Analisi Chimi-
che Elementari della Sezione di Torino dell’IGG-CNR.

Nella falda superficiale, i valori di conducibilita elet-
trolitica (in media 249 uS/cm) variano da 101 uS/cm in
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corrispondenza del punto P12 situato in comune di Ba-
langero a 408 pS/cm nel punto P21 in comune di Lanzo
Torinese, mentre, per le acque prelevate dal reticolo idro-
grafico, la conducibilita media ¢ di 134 uS/cm con valori
variabili tra 108 uS/cm e 207 uS/cm.

Dai diagrammi di Piper e Schoeller (Fig. 5, Fig. 6) ¢
possibile osservare come le acque appartengano alla fa-
miglia bicarbonato alcalino-terrosa.

Le differenze tra le diverse specie chimiche nelle ac-
que riscontrate sul diagramma di Piper, sono prevalente-
mente relative ai tenori delle specie alcalino-terrose; in
particolare le acque appartenenti al reticolo idrografico
sono piu ricche di calcio mentre quelle sotterranee mo-
strano un arricchimento in magnesio. Il diagramma di
Schoeller conferma 1’appartenenza delle acque esaminate
alla medesima famiglia a parte i campioni P24 e P12 che
mostrano rispettivamente tenori in cloruri e solfati infe-
riori alla media a favore dei bicarbonati e
un’accentuazione del contenuto in calcio rispetto al ma-
gnesio. Inoltre sul grafico si distinguono chiaramente le
acque del reticolo idrografico caratterizzate da un minor
arricchimento in sali rispetto a quelle sotterranee. La di-
stribuzione delle concentrazioni delle diverse specie ioni-
che mostra una lieve tendenza all’aumento dei valori di
solfati e nitrati verso la zona meridionale dell’area. Tut-
tavia si riscontrano valori elevati puntuali in diverse zone
che non sono riconducibili ad un trend ben definito (Fig.
7).
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Tabella 3 — Valori dei parametri chimico-fisici dei campioni analizzati. In blu sono riportati i campioni relativi alle acque superficiali.

Table 3 — Chemical-physical parameters of the samples. Blue: shallow waters samples.

siglacam- | . | conduc. elettrol. Na* K ca” Mg** cr HCO; S0~ NO;
pione P uS/cm (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l)

P1 6,1 177 5,35 1,55 14,51 9,98 3,57 76,40 14,61 10,60
P2 6,6 184 4,03 2,20 19,80 9,58 3,25 89,70 13,79 10,47
P3 6,3 240 6,93 3,29 24,75 10,42 7,06 88,48 12,30 30,52
P4 6,8 180 3,77 1,36 21,68 7,51 2,29 75,05 16,32 10,55
P5 6,7 350 10,05 3,82 38,89 15,74 14,81 108,62 30,43 37,30
P6 6,8 283 9,72 3,33 28,70 11,19 13,74 97,27 28,11 34,69
P7 6,6 221 6,50 2,54 22,77 11,38 7,23 92,99 16,20 23,40
P8 7,2 502 34,64 67,92 33,68 6,76 10,85 219,67 22,96 37,23
P9 6,8 327 12,20 2,00 16,27 22,62 22,29 90,55 14,28 43,56
P10 6,9 166 3,01 1,82 14,56 10,30 2,44 79,20 6,21 8,71
P12 6,6 101 1,87 0,79 11,56 4,10 17,85 46,50 5,81 5,40
P13 6,3 199 3,37 1,06 15,66 13,36 5,34 88,23 12,94 8,53
P15 6,9 188 5,18 2,16 19,03 7,85 3,99 74,08 15,45 15,92
P19 6,2 172 6,37 1,87 12,33 9,14 9,06 50,28 10,24 21,78
P21 6,9 408 18,65 8,48 39,28 13,33 31,62 137,17 15,18 26,53
P23 6,2 202 5,27 2,02 24,34 6,96 3,06 86,77 15,40 7,88
P24 6,8 135 3,75 1,01 17,01 3,93 1,53 68,83 9,88 3,34
P27 6,6 216 4,77 2,50 22,86 10,30 6,55 89,58 15,26 10,80
P28 6,8 317 13,37 3,72 29,18 11,70 18,47 95,80 22,11 28,78
P29 6,7 276 12,49 3,53 28,84 10,64 14,47 95,44 18,13 20,74
P30 6,9 270 12,39 3,32 24,53 9,80 14,40 89,94 18,71 21,20
P31 6,7 287 9,31 2,84 26,16 15,55 8,62 112,52 19,66 20,05
P32 6,8 274 9,43 2,67 26,10 12,19 8,34 95,80 19,91 23,79
P33 6,6 267 7,47 3,32 22,83 14,40 7,87 103,12 21,67 21,09
P34 6,5 229 8,16 3,02 16,83 13,04 17,30 83,35 8,67 14,73
P35 6,9 323 12,86 7,18 28,34 12,02 12,25 106,17 27,07 37,74
P38 6,2 255 8,48 3,52 23,55 9,84 10,40 79,81 14,72 25,85
P39 6,5 228 7,50 2,63 21,71 10,72 7,47 80,42 17,84 19,13
P40 6,3 232 8,79 3,26 22,93 8,37 8,32 79,94 16,29 22,51
S1 6,2 117 2,00 0,97 16,88 2,98 1,60 58,95 6,88 5,05
S2 6,7 129 4,47 0,89 16,67 3,31 2,57 55,28 11,95 4,10
S3 6,5 122 3,46 0,85 16,67 2,92 1,25 55,77 10,27 2,61
S4 6,9 123 4,14 0,85 15,98 3,53 1,32 56,87 11,29 2,39
S5 6,6 124 3,94 0,83 17,15 2,58 1,26 56,50 10,98 3,22
S6 6,7 108 1,78 0,80 16,35 2,53 0,32 60,17 1,76 1,25
S7 6,6 124 3,77 1,07 16,35 0,80 2,22 52,72 9,62 3,66
S8 6,8 122 3,32 0,83 16,46 3,43 2,09 59,31 12,59 6,22
S9 6,9 156 3,45 1,50 17,31 6,15 3,39 68,22 10,06 8,08
S10 6,7 215 6,63 3,49 23,25 7,15 7,23 71,39 13,88 21,54

Figura 5 — Diagramma di Piper relativo ai campioni
prelevati. In blu sono riportati i campioni delle acque
sotterranee e in rosso i campioni delle acque apparte-
nenti al reticolo idrografico.
Figure 5 — Piper diagram of the samples of this study.
Blue dots represent the groundwater samples and red
dots the hydrographic network samples.
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Tabella 4 — Valori di nichel riscontrati nei punti di prelievo. I-
noltre sono riportati i dati provenienti dalla Rete di Monitorag-
gio Regionale: in rosso i punti della falda superficiale e in blu
quelli della falda profonda.

Table 4 — Nickel values found in the samples. The red dots show
the superficial Regional Monitoring Network data end the blue
show the deep superficial Regional Monitoring Network data.

Codice pozzo Localita Nichel mg/l
P1 Cirie 57
P2 Villanova Canavese 111
P3 Villanova Canavese 63
P4 Cirie 61
P5 S.Francesco al Campo 115
P6 S.Francesco al Campo 93
P7 S.Maurizio Canavese 80
P9 Nole 72
P10 Mathi 35
P12 Balangero 24
P13 Mathi 73
P15 Nole 85
P19 Lanzo Torinese 0
P21 Lanzo Torinese 36
P23 Villanova Canavese 23
P24 Villanova Canavese 50
P27 Villanova Canavese 79
P28 Caselle 95
P29 Caselle 74
P30 Caselle 79
P31 Caselle 140
P32 Caselle 78
P33 Caselle 61
P34 Caselle 91
P35 Leini 135
P39 Leini 74
P38 Leini 99
P40 Leini 93
RP1 Villanova Canavese 42
RP2 Cirié 495
RP3 S.Maurizio Canavese 53
RP4 Caselle 96
RP5 Leini 50
PZ-SL3/2 Cirié 5
P48 bis Venaria Reale 5
PZ-SL7/2 Leini 5
Pozzo n.1 Rivarossa 17
Pozzo acquedotto | San Benigno Canavese 5

Per quanto concerne la presenza di nichel nelle acque
esaminate (Tab. 4), si ¢ riscontrato un solo superamento
della soglia di 20 pg/l nelle acque superficiali, mentre
praticamente tutti i campioni di acque sotterranee analiz-
zati, (27 su 28) hanno superato tale tenore.

Mettendo in relazione il nichel con gli altri parametri
chimici analizzati, si € evidenziata una buona correlazio-
ne con la conducibilita elettrolitica (Fig. 8) che testimo-
nierebbe a favore di un’origine legata alla dissoluzione
della matrice litologica: piu questa ¢ alta e piu nichel vie-
ne portato in soluzione. Quest’ipotesi ¢ anche supportata
dal generale aumento delle concentrazioni verso valle,
zone in cui le acque sono state maggiormente a contatto
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con la matrice litologica; si puo osservare come i dati si
dispongano lungo una fascia in cui la relazione tra i due
parametri si evidenzia bene dalla posizione delle acque
del reticolo idrografico, posizionate piu vicine all’origine,
e quelle della falda superficiale che seguono lo stesso an-
damento con posizioni pero piu distanti e distribuite.

Le acque appartenenti ai circuiti profondi, in accordo
con quanto ¢ riscontrabile generalmente sul territorio re-
gionale, mostran