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Riassunto
Nella presentenotasi mostral’applicazionedi unametodologiadi calibrazioneperla valutazionedi
alcuni parametri idrogeologici. La metodologia si basasu un approccio multivariabile ed è
sviluppataattraversol’integrazionedel GIS con modelli numerici.I dati, implementatiin un GIS,
costituisconol’input di un modello tridimensionaleagli elementi finiti (CODESA 3D) per la
valutazionedi fenomenidi trasportodi inquinanti in falda. La metodologiapermette,variando
opportunamentealcuni parametridel sistemaattraversol’analisi comparatadegli scenarisimulati,
di determinarele configurazionichemeglio riproduconoil sistemareale.In particolaresi considera
un algoritmo di ottimizzazione,implementatoin Arcview, che minimizza gli scarti tra le misure
campionate e quelle simulate. L’insieme delle configurazioni in grado di riprodurre il
comportamentodel sistemaè poi discussoin termini probabilistico−statistici.Obiettivodel presente
lavoroè, oltre alla parametrizzazionedel sistemafisico in studio,l’implementazioneall’interno del
GIS di unametodologiaautomaticadi gestionee analisidei dati simulati.Il sito sucui vienetestata
la proceduraè un settoredellapianadi Portoscuso(SardegnaSudOccidentale)inquinatadaresidui
inorganiciprovenientidaindustriemetallurgichee chimiche.

Abstract
An extensivequality assessmentof thedatahasbeencarriedout to characterizetheareaoverlying
the aquifer systemof Portoscuso(SouthernSardinia).In this context we set up a geographical
informationsystemandapplieda environmentalmodelto studycontaminantmigration.A critical
point of our study is the datacrossingbetweenthe measureddataandthe simulatedones.In this
contexta methodologyfor testing the accuracyof the model and to calibrate hydro−geological
parametershasbeenimplementedin theGIS.



Introduzione
L’attenzionedell’opinionepubblicain relazioneal temadel trattamentoe smaltimentodei rifiuti si
è rivolta, fino ad un recente passato, principalmente verso i Rifiuti Solidi Urbani, le cui
problematicheinteressanodirettamentela popolazione.La stessanormativastoricamenteharivolto
maggiormentela suaattenzionesu tale tipologiadi rifiuti, mediantediversedisposizioniin termini
di raccoltadifferenziatae trattamentidi inertizzazione,ponendoin subordinele altre categoriedi
rifiuti quali gli Speciali,non assimilabili agli urbani,e soprattuttoi Tossico−nocivi.La situazione
italiana è allarmante,se si tiene conto del fatto che nel periodo 01/01/93- 31/12/96 durantei
controlli effettuati su 4573 discarichepubbliche e private sono state accertate4912 infrazioni
mentre1324 discarichesonorisultateprive di autorizzazione(Ministro dell’Ambiente: Relazione
sullo stato dell’ambiente del 1997). Anche nell’area di Portoscusolo smaltimentodei rifiuti
provenienti dall’area industriale è avvenuto in maniera non coordinata, ricorrendo talvolta a
soluzioninonottimali, con il conseguenteimpoverimentodello statodi qualitàdel territorio e della
faldaidricasottostante.
Nel presentestudio viene applicatoun modello numericodi simulazioneagli elementifiniti per
studiarefenomenidi trasportodi inquinantiinorganiciinerti nel sottosuoloe,al fine di comprendere
conmaggiorchiarezzale dinamichedel fenomenoe l’incertezzalegataall’applicazionedel modello
idrologico, è stataimplementatanel GIS una proceduraautomaticadi analisi incrociatatra i dati
misuratie i dati simulati (data−crossing).L’obiettivo è, oltre allo studio sistematicodel territorio,
l’individuazionedei punti possibilid’immissionedell’inquinante,il relativotempodi permanenzae
la quantificazionedell’attendibilitàdelmodello.

Descrizione dell’area in studio e temi d’interesse
Lo studiointeressal’areasucui si sviluppail polo industrialedi Portovesme,nel Sulcis−Iglesiente,
SardegnaSud−Occidentale(figura 1). La produzionedi rifiuti tossico−nociviin Sardegnasuperale
centinaiadi migliaia di tonnellate/anno,di questepiù dellametàderivapropriodall’areaindustriale
di Portovesme.L’agglomeratosi estendesu circa 350 ettari e comprendeimportanti insediamenti
industriali per la produzionedi allumina, alluminio (tramite elettrolisi dell’allumina), laminati di
alluminio,piombo,zinco,cadmio,mercurio,argento,oroe ossididi magnesio.

Figura 1 . Localizzazione dell’area in studio e ricostruzione 3D del dominio di calcolo.
Per quanto riguardalo smaltimentodei rifiuti, le diverse industrie hannooperatoin modo non
coordinato,individuandociascunapropriesoluzioni,ricorrendocomunquea discarichenellequali è



semprepiù difficile individuareareedi stoccaggioadeguate.Il 30Novembre1990,conunadelibera
dellaPresidenzadel Consigliodei Ministri, l’areainvestigataè statadichiaratâ adelevatorischiodi
crisi ambientale’’. La deliberaè ampiamentegiustificatasesi tienecontodei volumi di rifiuti in
gioco, del loro gradodi pericolositàe soprattuttodella mancanzadi una tecnologiadefinitiva di
trattamento,considerandochelo stoccaggioin discaricadel rifiuto tal qualecostituiscela pratica
comune.Nella pianasonopresentitre sistemiacquiferidifferenti. Il primo acquifero(freatico)e il
secondo,detti entrambisuperficiali, sono impostatisui sedimentisabbiosidi potenzavariabile e
separatida uno stratodi argilla, di potenzalimitata, postoad una profondità mediadi 15 metri
rispettoal pianodi campagna(Barbieri, Ghiglieri, 1998).Le analisidelle superfici piezometriche
misurateevidenzianocheil flussodi falda di entrambiquestiacquiferiè mediamentein direzione
Nord−Est Sud−Oveste solo localmente,a causadegli emungimenti,si evidenziano coni di
richiamoche comunquenon si richiudonomai al di sottodel livello mediodel mare.La basedel
secondoacquiferoè costituita da vulcaniti, che si trovano ad una profondità progressivamente
crescentein direzione N−NW S−SE. L’acquifero profondo è impostato nelle fratture della
formazioneignimbritica ad una profonditàvariabile da 110 a 170 m dal pianodi campagnaed è
caratterizzatodaun gradodi artesianesimovariabile(Barbieri,Ghiglieri, 1994).I primi duesistemi
acquiferi sono interessatida un forte inquinamentoe per le evidenti interconnessioniidrauliche,
nelle applicazionimodellistichesonostati trattati comeun unico sistemamultistrato(Cau,Gallo,
2002).Analisi effettuatedal Dipartimentodi Ingegneriadel Territorio, Universitàdi Cagliari, nel
periodo 1989 - 1999 hanno evidenziato livelli di inquinamento preoccupanti anche in
considerazionedei limiti di legge imposti dal Dlgs 152/99. Sono state rilevate, ad esempio,
concentrazionidi piombo nell’acqua di falda 94 volte maggiori del limite massimodi 10 µg/l
impostodallanormativaitaliana.
Pozzo id Hg [µ g/L] As [µ g/L] Cd [µ g/L] Pb [µ g/L] Mn [µ g/L] Zn [µ g/L] Cond. [µS/cm] pH

Pz 9 0,40 1,50 0,70 15,40 86,30  129,66 8300 12,1
Pz 20 2,20 6,40 7,00 158,00 58,20 13990,00 5050 7,4
Pz 22 0,60 1,40 6,10 60,00 455,80 46380,00 2200 7
Pz 23 10,20 2,50 19,10 940,90 173,40 13800,00 1900 7,1
Pz 28  3,00 33,40  2,6 24,80 115,50 1214,50 2500 8,4
Pz 33  6,00 64,20 83,96 510,50 1095,60 18230,00 4000 9,1
P 324 1,90 1,56 0,63 6,32 95,91 187,00 / /

Figura 2. Concentrazioni di metalli pesanti in alcuni pozzi di controllo [1999]

Il CODESA 3D
Il CODESA−3D è un modello accoppiatodi flusso di acquesotterraneea densitàvariabile e di
trasportodi inquinanti inerti sianei suoli insaturichenegli acquiferi (Lecca,2000).Si basasuuna
discretizzazioneagli elementifiniti tetraedricie consentel’attribuzionedei parametriidrogeologici
del dominio tridimensionalecon variazioni degli stessinello spazio e nel tempo. Il modello
matematicoè descrittodalleseguentiequazionidi bilanciodi acqua[1] e soluto[2]:
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piezometricain condizioniindisturbatein regimestazionario(steadystate)e,a partiredaquesta,un
transitoriodi 10 anniper la ricostruzionedella concentrazionedell’inquinatenel sistemaacquifero
multistrato.Perla calibrazionedel modellodi flussosi sonoutilizzate conducibilità idraulicheK
isotropedell’acquiferofreatico(I acquifero)pari a 1x10−3 m/s mentreper il II acquiferosonostati
adottativalori di un ordinedi grandezzainferiore. Si è tenutoconto inoltre della presenzadi uno
stratodi confinamentoargillosoa caratteristicheisotrope(K = 1x10−8 m/s)postoadunaprofondità
mediadi 10 m. La porositàn e il coefficientedi immagazzinamentoelasticoS sonostati assunti
rispettivamentepari a 0.3 e 1x10−5 1/m. Dal bilancio idrologico del bacino idrografico è stata
stimata la ricarica verticale omogeneapari a 110 mm/anno.La secondaserie di simulazioni
individuala posizionedellapozzad’ immissionedell’ inquinantee il relativotempodi permanenza.I
diversi run del modello sono stati eseguiti facendo variare la posizione di immissione
dell’ inquinante,al fine di copriretutte le possibili configurazionidel sistema(2238configurazioni
possibili). Il tempototaledi cpupersimulazioneè variabileda6 minuti a più di 3 ore;ciò significa
che, utilizzando un pc totalmente dedicato, occorrono più di 20 giorni. Al fine di ridurre
sensibilmentei tempi è statautilizzata una macchinaparallela,IBM RS/6000SPa 16 processori
POWERPC_Power3,16 GB di memoriacondivisa, tramitela quale,conunsistemadi code(first in
first out ) e la possibilitàprocessarepiù simulazioniin contemporanea(teoricamentefino a sedici),
le 2238simulazionisonostateprocessatein 2 giorni. Il databasedellesimulazioniharichiestouno
spaziodisco di circa 12 Giga byte di memoria.In figura 3 si mostral’evoluzione temporaledel
plume dell’inquinatesimulatoconpozzadi immissionesituatainternamenteadun’areaindustriale
potenzialmentepericolosa.

Figura 3. Andamentotemporaledelleconcentrazionesimulatadopo1, 6 e 48 mesicon immissione
dell’inquinantenell’elemento251.



La procedura ˆData crossing˜.
Gli output del codice CODESA, come quelli di altri codici numerici, sonodei file di testoche
contengonolistati di numeri,soluzioni numerichedel problemafisico implementato.Le soluzioni
sonogli n * m (n = numerodi nodi dellamesh2D, m = numerodi stratidellamesh3D) valori delle
pressionie delle concentrazioniassociatiadogni nododella mesh3D, perpiù timestep. Anchese
l’ausilio della visualizzazione,2D o 3D, è indispensabileper l’analisi qualitativadei risultati, essa
risulta deficitariaallorquandole simulazionidacompararesonotantee soprattuttoquandosi vuole
rappresentarenumericamentele differenzetra diversi scenarisimulati. Sovente,inoltre, si rende
necessarioeseguireanalisi spaziali sui risultati delle simulazioni e sovrapporregli scenaridi
possibiledegradodella risorsaad altre informazioni territoriali al fine di inquadrareil problema
ambientalein manieraorganicaedavereunamisura−quantificazionedeipossibilidanni.
Il lavoro è statoorganizzatoaffinché i risultati delle simulazionipotesseroessererappresentatiin
manieraadeguataall’interno del GIS. è statacreataun’estensionedi Arcview in gradodi gestirein
automaticole simulazionidel modelloCODESA3D, tuttaviala metodologiapuò essereestesaad
un qualsiasimodellochesi appoggiaa grid o mesh. In ArcView è statocreatounambienteidoneo
alla visualizzazionedei risultati del modelloe capacedi relazionarei dati acquisitinellemisurazioni
di campagnaa quelli simulati, fornendoin automaticole statistichepiù rappresentative.Tramite
algoritmi di ottimizzazionesono inoltre ricercati gli scenariche meglio approssimanoil set di
misurea disposizionee gli n migliori (n è sceltodall’utente)sonopoi inseriti in automaticoin un
progettoArcview. La proceduradi calibrazioneconsistenel far variareun parametrodi input con
leggeprefissatae confrontarei valori simulati con le misurecampionatenei pozzi.Vienecreatala
tabella ˆresult˜ che contiene,nei punti di controllo (pozzi campionati),l’errore commessonella
simulazionedel plume d’inquinanteai diversi timestep. A partire dal ˆresult˜ è creatala tabella
ˆstatisticaI˜, nella quale sono memorizzatiper ogni simulazionela media delle differenzee lo
scartoquadraticomedio,tra il campionedelle concentrazionimisuratee quellesimulateai diversi
timestep. La configurazione,cheè in gradodi riprodurremeglio il sistema,è quellacheproducela
differenzaminimatra il plume d’inquinantesimulatoe quellomisurato(valoreminimo dellanorma
euclideadegli scarti).

Risultati
Nel tematismoˆmesh˜(layer di poligoni creatoa partire dalla mesh bidimensionale) , l’errore
misuratodal parametrodi riferimento varianzaad ogni timestepper ogni simulazioneè associato
all’elementod’immissionedell’inquinante.La varianza,funzionedello spazioe del tempo,Var =
f(X,Y,t), possiedeunminimo e unmassimoassolutoe più minimi e massimirelativi.

Figura 5. Andamento temporale della varianza delle migliori 2 simulazioni aventi come aree di
immissione gli elementi 244 e 251 .



Figura 6. Le zonepiù scure individuano le aree dove con maggior probabilità si ha avuto lo
sversamentodell’inquinante(varianzaminima),viceversale zonepiù chiare individuanole aree
menoprobabili.

Le zonedi minimo (varianzapiù piccola) individuanole areedi immissioneal relativo timestep
che, nella configurazionedel modello di flusso e trasporto,produconoil plume che si discosta
menodaquellomisurato.Viceversale zoneconvarianzapiù grandesonoquellechehannominore
probabilitàdi esserele areedi immissionedell’inquinante.I risultati più importantisonoevidenziati
nelle figure 5 e 6, chemostranorispettivamentel’andamentotemporaledellavarianzaper le prime
duemigliori simulazionie la mappadella probabilitàassociataallo sversamentodell’inquinantein
ogni punto del dominio di calcolo. Il tempo di permanenzadella pozzadi inquinamentopiù
probabileè di seimesi.L’areadi sversamento,individuatain manieraunivoca,situatainternamente
ad un’areaindustrialeche produceprodotti potenzialmentepericolosi,evidenziala validità della
proceduraimplementata.Il fenomenodi dispersionee diffusionedell’inquinantediventastazionario
dopo un periododi tempo dell’ordine dei 72 mesi, quindi la concentrazioneè funzionesolo del
puntomanondel tempo(particolaritàemersadall’analisidellesimulazioni).



Conclusioni
Particolarmenteinteressantesi è rivelata la possibilità d’integrare, mediantetecnologieGIS, le
misure campionatecon i risultati di un modello numerico tridimensionaleper la simulazionedi
fenomenid’idroveicolazioned’inquinanti in falda.La metodologiaimplementataè risultataefficace
nell’individuazione dell’area sede dello sversamentodell’inquinante e il relativo tempo di
sversamento.La possibilitàdi prevederel’andamentospaziotemporaledel plume dell’inquinante
idroveicolatodallafaldaidrica consentedi individuarele areea maggiorerischiodi inquinamentoe
la possibilitàdi metterein allarmel’utenzachesi avvaledei pozzipotenzialmentea rischio.Altresì
si possonodefinirein temporealescelteottimali perla mitigazionedel fenomenoconinterventialla
fonte ovvero con pozzi di cattura.La metodologia implementataconsentedi quantificare le
incertezzenell’applicazionedel modello di acquesotterranee.L’utilizzo di un modello numerico
per la previsionedi fenomenidi idroveicolazionedi inquinantein falda, infatti, deveesseresempre
precedutodallaquantificazionedell’affidabilità del modellostesso.Il degradodellapianaevidenzia
la necessitàdi un uso più attentodel territorio nonché l’indispensabilitàdi dotarsidi strumenti
previsionali idonei per la definizione d’obiettivi credibili nel processodi pianificazione o
ripianificazione.
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