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Riassunto.

Nella presente nota vengono utilizzati i risultati di uno studio sistematico delle caratteristiche idrogeologiche e del grado di vulnerazione degli acquiferi, effettuata negli anni 90 nell’area industriale di Portovesme. I dati, implementati in un GIS, costituiscono l’input di un modello tridimensionale agli elementi finiti (CODESA 3D) per la valutazione di fenomeni d’idroveicolazione d’inquinanti in falda.

Abstract 

The management of the aquifer requires adequate technologies and tools for a better understanding of the phenomena that take place, and the dynamics of its degradation. In this context we set up a geographical information system and applied an environmental model (CODESA 3D), to study contaminant migration in the site of Portovesme.

Introduzione

Il presente lavoro è frutto di una collaborazione tra il DIT e il CRS4 per la realizzazione di un GIS e l’applicazione di un modello di flusso e trasporto di inquinanti negli acquiferi dell’area di Portovesme. Il 30 Novembre 1990, con una delibera della Presidenza del Consiglio dei Ministri, l'area investigata è stata dichiarata “ad elevato rischio di crisi ambientale''. L’area è sede di agglomerati industriali di rilevanti dimensioni operanti nel settore chimico-metallurgico, che negli anni hanno rilasciato ingenti quantità d’inquinanti, inerti e non, altamente pericolosi. Obiettivo generale del presente lavoro è lo studio di qualità ambientale e la valutazione-previsione, tramite un modello numerico, di fenomeni d’idroveicolazione d’inquinanti e d’intrusione salina in falda.
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Figura 1. Organizzazione del database.

Descrizione dell’area in studio

Lo studio interessa l’area su cui si sviluppa il polo industriale di Portovesme, nel Sulcis-Iglesiente, Sardegna Sud-Occidentale. La morfologia del territorio (Fig. 2) è caratterizzata da rilievi collinari, ultime propaggini dei complessi vulcanici della Sardegna Sud-Occidentale, che si estendono fino a poche centinaia di metri dalla linea di costa. I rilievi più importanti sono “Concali de su Carboni” a Nord di Portoscuso, “Cuccuru sa Funtana e Figu” e “Concali Arrubiu” a Sud Est. Il corso d’acqua principale è il Rio Paringianu, che si sviluppa prevalentemente in direzione NE-SW lungo una valle a “V” parzialmente riempita da depositi sedimentari e sfocia in località “Bo Cerbus”. La parte terminale dell’asta fluviale è stata rettificata e canalizzata; ciò influisce notevolmente sul moto d’alveo e di sub alveo e sul contributo di ricarica attiva in falda. Nella zona è possibile osservare i riflessi di una tettonica polifasica distensiva, sviluppatasi in un periodo compreso tra l’Oligocene-Miocene ed il Quaternario. Sono evidenti due importanti direttrici tettoniche: una caratterizzata da sistemi di faglie dirette NE-SW, l’altra dirette N-S. A quest’ultima è imputabile l’importante struttura a Horst e Graben, i cui pilastri tettonici sono rappresentatati dalle isole di San Pietro e S.Antioco ad occidente e dal blocco del Sulcis, Nuraxi Figus e Sirai ad oriente, mentre la fossa è costituita dal mare e dalla piana di Portoscuso. Le formazioni geologiche affioranti nell’area sono rappresentate essenzialmente da: sedimenti plio-pleistocenici costituiti da sabbie fluvio-lacustri e marine a granulometria prevalentemente fine, intercalate da lenti di limi argillosi, con potenze variabili da 7 ai 50 metri; vulcaniti calco-alcaline di età miocenica costituite prevalentemente da ignimbriti riolitiche fratturate, con intercalazioni di livelli tufacei argillificati con potenze medie complessive di 200 m. I sedimenti sabbiosi quaternari poggiano sulle formazioni vulcaniche che affiorano ai margini settentrionali e occidentali della fossa tettonica, costituendo i limiti della piana di Portovesme. L’area industriale si è sviluppata nella fascia centrale della piana, estendendosi dagli affioramenti delle vulcaniti fino al mare. 

Nella piana sono presenti tre sistemi acquiferi differenti. Sia il primo acquifero (freatico) che il secondo (artesiano), detti entrambi superficiali, sono impostati sui sedimenti sabbiosi di potenza variabile e separati da uno strato di argilla posto ad una profondità media di 15 metri rispetto al piano di campagna. Il letto-tetto del primo-secondo acquifero ha una potenza di 1-2 metri. La base del secondo acquifero è costituito da vulcaniti, che si trovano ad una profondità progressivamente crescente in direzione N-NW S-SE.L'acquifero profondo invece è impostato nelle fratture della formazione ignimbritica ad una profondità variabile da 110 a 170 m dal piano di campagna. Tale
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Figura 2.Bacino idrografico in cui è inserita l’area in studio. Sono evidenziati: la morfologia, l’idrografia superficiale, le stazioni pluviometriche e i bacini idrografici.

acquifero è in pressione con gradi di artesianesimo variabile (Barbieri e Ghiglieri, 1996, 1998). 

Le campagne di misura eseguite dal DIT relativamente a valori di piezometria, conducibilità elettrica, pH e concentrazione di metalli pesanti, hanno evidenziato la tendenza ad un graduale peggioramento della qualità delle acque sotterranee.

In Fig. 3 si mostra il regime pluviometrico della stazione di Flumentepido nel settantennio 1922-1992. La media annua ragguagliata al bacino in cui è inserita l’area in studio nel settantennio è di 650 mm. L'area è caratterizzata da un clima marittimo, con un massimo di piovosità tra Novembre e Dicembre e un minimo nel mese di Luglio.
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Figura 3. Regime pluviometrico, stazione di Flumentepido.

Per il monitoraggio del fenomeno siccitoso, tra gli indicatori normalmente utilizzati in idrologia (SPI, la percentuale della norma, i decili e la divergenza del flusso del vapor d’acqua) si è optato sull’utilizzo dei decili. 

	Decili
	Percentuale
	Classificazione

	1 – 2
	Primo 20%
	Molto minore della norma

	3 – 4
	Secondo 20%
	Sotto la norma

	5 – 6
	Terzo 20%
	Normale

	7 – 8
	Quarto 20%
	Sopra la norma

	9 – 10
	Quinto 20%
	Molto maggiore della norma


Figura 4. Classificazione del clima in base ai decili.
In base a questa caratterizzazione l’area è stata interessata da una crisi idrologica nel biennio 31-32 e nel triennio 87-89, durante i quali si è avuta una diminuzione della piovosità rispetto alla media rispettivamente di 131, e 214 mm. Durante i periodi siccitosi si è osservato che le estrazioni dalla falda aumentano proporzionalmente all’intensità della crisi e pertanto l’abbassamento naturale della 
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Figura 5. Fluttuazioni di falda e corrispondente variazione della conducibilità elettrica. Quando il livello piezometrico si abbassa il grado di vulnerazione aumenta.

superficie freatica, accompagnata talvolta dalla formazione di forti coni di depressione, aumenta il rischio di vulnerazione (Fig. 5).

La situazione nella regione in studio è aggravata dall’eccessivo numero dei pozzi e dalla presenza, nell’area dove sorge il complesso industriale dell’Eurallumina, di una serie di pali in ghiaia (parecchie centinaia) che hanno mutato il regime delle acque sotterranee rendendo i due acquiferi [image: image6.jpg]


superficiali, un tempo completamente separati, comunicanti. Ciò ha comportato una variazione dei 
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Figura 6. Isofreatiche [m s.l.m.], Febbraio 1999.

Figura 7. Isoconduttive rispettivamente del primo e del secondo acquifero[S/cm], Febbraio 1999.

parametri idraulici che regolano i processi che si producono all’interno del sistema sottosuolo ossia: lo spostamento dell’acqua (o di un inquinante fluido o idroveicolato) attraverso l’insaturo, sino a raggiungere la superficie piezometrica dell’acquifero soggiacente e la dinamica del flusso sotterraneo e di un inquinante fluido o idroveicolato nella zona di saturazione dell’acquifero. Tutto questo ha favorito fenomeni di cortocircuitazione delle acque sotterranee.

Il sistema informativo geografico e il modello di simulazione

Per la realizzazione del GIS sono state recuperate una serie d’informazioni: la carta tecnica regionale, l’uso del suolo, la pedologia, la geologia, la meteorologia e dati rilevati direttamente in campagna. Una volta effettuate le tipiche operazioni di conversione ed elaborazione dei dati si è passati alla costruzione del sistema informativo geografico organizzando i diversi livelli informativi in un progetto ArcView contenente due viste: Area GIS e Area Modello (Fig. 8). 
I dati cartografici ed alfanumerici contenuti nel sistema informativo sono stati utilizzati in parte anche per la predisposizione dell’input del modello CODESA-3D. Si tratta di un modello accoppiato di flusso di acque sotterranee a densità variabile e trasporto d’inquinanti sia nei suoli 
Figura 8. Progetto realizzato in ArcView contenente tutti i tematismi sviluppati.

insaturi che negli acquiferi. Si basa su una discretizzazione agli elementi finiti tetraedrici e consente l’attribuzione dei parametri idrogeologici del dominio tridimensionale con variazioni degli stessi nello spazio e nel tempo (Lecca, 2000). La geometria del sistema acquifero è stata ricostruita utilizzando il modello digitale del terreno e del substrato, quest’ultimo ottenuto dall’analisi di una serie di stratigrafie rilevate nel corso dello studio idrogeologico della piana. Allo stato attuale è stata ricostruita la piezometria in condizioni indisturbate in regime stazionario e, a partire da questa, si calibrerà il modello per la valutazione della concentrazione relativa di sali in regime transitorio. Per la realizzazione della mesh di calcolo si è partiti dall’individuazioni spaziale dei processi d’inquinamento, affinando la griglia dove le cause perturbatrici sono più importanti. 

	La mesh bidimensionale di calcolo (Fig. 9) è stata ricostruita con il software ArgusOne. Per la calibrazione del modello di flusso si sono utilizzati i seguenti parametri: trasmissività media dell’acquifero freatico: 2,042x10-3 mq/s nelle due direzioni orizzontali, mentre sulla verticale si è posta un ordine di grandezza inferiore; il coefficiente di immagazzinamento 3,17x10-3. Per l’acquifero confinato la trasmissività media è 3,23x10-4 mq/s nelle due direzioni orizzontali e un ordine di grandezza inferiore lungo la verticale; mentre il coefficiente di immagazzinamento è 3,774x10-3. Si è tenuto conto inoltre della presenza di uno strato di confinamento argilloso a caratteristiche isotrope (K = 8x10-8 m/s) posto ad una profondità media di 15 m rispetto al piano di campagna (Ghiglieri 1994). La porosità n è stata assunta pari a 0.3. La ricarica verticale omogenea q è stata stimata in 110 mm/anno, tale stima è stata ottenuta dal bilancio idrologico del bacino idrografico. Sul contorno Est si è assunto un flusso entrante Q pari al 50% del valore della ricarica totale.
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Figura 9. Mesh di calcolo


Conclusioni e sviluppi futuri

L’obiettivo perseguito nel presente lavoro è consistito nell’organizzazione dei dati in un sistema informativo geografico, nell’individuazione di processi d’inquinamento, pregressi e non, e nell’applicazione del codice CODESA 3D per la ricostruzione del moto delle acque sotterranee in condizioni indisturbate, in regime stazionario. Il passo successivo sarà quello di calibrare il modello in condizioni transitorie, per la valutazione e la previsione di fenomeni d’idroveicolazione d’inquinanti in falda. Il degrado manifestato nella piana evidenzia la necessità di un uso più attento del territorio e della definizione di obiettivi credibili nel processo di pianificazione.
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