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Riassunto

Nella presentenotasi mostral’applicazionedi unametodologiadi calibrazioneperla valutazionedi
alcuni parametri idrogeologici. La metodologiasi basasu un approccio multivariabile ed e
sviluppataattraversd’integrazionedel GIS con modelli numerici.l dati, implementatiin un GIS,
costituisconol'input di un modello tridimensionaleagli elementifiniti (CODESA 3D) per la
valutazionedi fenomenidi trasportodi inquinantiin falda. La metodologiapermette,variando
opportunamentalcuni parametridel sistemaattraversd’analisi comparatadegli scenarisimulati,
di determinarde configurazionichemeglioriproduconail sistemareale.In particolaresi considera
un algoritmo di ottimizzazione,implementatoin Arcview, che minimizzagli scartitra le misure
campionate e quelle simulate. L'insieme delle configurazioni in grado di riprodurre il
comportamentalel sistemae poi discussadn termini probabilistico—statisticiObiettivodel presente
lavoro e, oltre alla parametrizzaziondel sisteméfisico in studio,l'implementazioneall'interno del
GIS di unametodologisautomaticadi gestionee analisidei dati simulati. Il sito sucui vienetestata
la procedurae un settoredella pianadi Portoscusq¢SardegnsudOccidentalejnquinatadaresidui
inorganiciprovenientidaindustriemetallurgichee chimiche.

Abstract

An extensivequality assessmerntf the datahasbeencarriedout to characterizeéhe areaoverlying
the aquifer systemof Portoscuso(SouthernSardinia).In this contextwe setup a geographical
information systemandapplieda environmentalmodelto study contaminantmigration. A critical
point of our studyis the datacrossingbetweenthe measuredlataandthe simulatedones.In this
contexta methodologyfor testingthe accuracyof the model andto calibrate hydro—geological
parametertasbeenimplementedn the GIS.



Introduzione

L'attenzionedell’opinione pubblicain relazioneal temadel trattamentce smaltimentodei rifiuti si
e rivolta, fino ad un recente passato, principalmente verso i Rifiuti Solidi Urbani, le cui
problematichenteressanalirettamentda popolazionelLa stessanormativastoricamentéarivolto
maggiormentda suaattenzionesutale tipologiadi rifiuti, mediantediversedisposizioniin termini
di raccoltadifferenziatae trattamentidi inertizzazione ponendoin subordinele altre categoriedi
rifiuti quali gli Speciali,non assimilabiliagli urbani,e soprattuttoi Tossico—nocivi.La situazione
italiana & allarmante,se si tiene conto del fatto che nel periodo 01/01/93- 31/12/96 durantei
controlli effettuati su 4573 discariche pubbliche e private sono state accertate4912 infrazioni
mentre1324 discarichesonorisultate prive di autorizzaziongMinistro dell’Ambiente: Relazione
sullo stato dell’ambiente del 1997). Anche nell'area di Portoscusolo smaltimentodei rifiuti
provenienti dall'area industriale & avvenutoin manieranon coordinata, ricorrendo talvolta a
soluzioninon ottimali, conil conseguentenpoverimentadello statodi qualitadel territorio e della
faldaidrica sottostante.

Nel presentestudio viene applicatoun modello numericodi simulazioneagli elementifiniti per
studiarefenomenidi trasportadi inquinantiinorganiciinerti nel sottosuolce, al fine di comprendere
conmaggiorchiarezzde dinamichedel fenomence I'incertezzalegataall’applicazionedel modello
idrologico, é stataimplementatanel GIS una proceduraautomaticadi analisiincrociatatrai dati
misuratie i dati simulati (data—crossing)L’obiettivo €, oltre allo studio sistematicadel territorio,
I'individuazionedei punti possibilid'immissionedell’inquinante,il relativotempodi permanenza
la quantificazionedell’attendibilitadel modello.

Descrizione dell’area in studio e temi d’'interesse

Lo studiointeressd’areasucui si sviluppail polo industrialedi Portovesmenel Sulcis—lglesiente,
Sardegna&ud-Occidentaléfigura 1). La produzionedi rifiuti tossico—nocivin Sardegnauperde
centinaiadi migliaia di tonnellate/annodi questepiu dellametaderivaproprio dall’areaindustriale
di Portovesmel’agglomeratosi estendesu circa 350 ettarie comprendemportantiinsediamenti
industriali per la produzionedi allumina, alluminio (tramite elettrolisi dell’allumina), laminati di
alluminio, piombo,zinco,cadmio,mercurio,argentooro e ossididi magnesio.
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Figura 1. Localizzazione dell’area in studio e ricostruzione 3D del dominio di calcolo.
Per quantoriguardalo smaltimentodei rifiuti, le diverseindustrie hanno operatoin modo non
coordinatojndividuandociascungropriesoluzioni,ricorrendocomunquea discarichenelle quali &



semprepiu difficile individuareareedi stoccaggiadeguatell 30 Novembrel990,conunadelibera
dellaPresidenzalel Consigliodei Ministri, I'areainvestigatae statadichiarata’ad elevatorischiodi
crisi ambientale”. La deliberae ampiamenteagiustificatase si tiene contodei volumi di rifiuti in
gioco, del loro gradodi pericolositae soprattuttodella mancanzadi unatecnologiadefinitiva di
trattamento,considerandahelo stoccaggian discaricadel rifiuto tal quale costituiscela pratica
comune . Nella pianasonopresentitre sistemiacquiferidifferenti. Il primo acquifero(freatico)el
secondodetti entrambisuperficiali, sono impostati sui sedimentisabbiosidi potenzavariabile e
separatida uno stratodi argilla, di potenzalimitata, postoad una profondita mediadi 15 metri
rispettoal pianodi campagngBarbieri, Ghiglieri, 1998).Le analisidelle superfici piezometriche
misurateevidenzianccheil flussodi faldadi entrambiquestiacquiferié mediamenten direzione
Nord-Est Sud-Oveste solo localmente,a causadegli emungimenti,si evidenziano coni di
richiamo che comunquenon si richiudonomai al di sottodel livello mediodel mare.La basedel
secondoacquiferoé costituita da vulcaniti, che si trovano ad una profondita progressivamente
crescentein direzione N-NW S-SE. L’acquifero profondo € impostato nelle fratture della
formazioneignimbritica ad una profondita variabile da 110 a 170 m dal pianodi campagneed é
caratterizzatalaun gradodi artesianesimeariabile (Barbieri, Ghiglieri, 1994).1 primi duesistemi
acquiferi sonointeressatida un forte inquinamentoe per le evidenti interconnessionidrauliche,
nelle applicazionimodellistichesonostati trattati comeun unico sistemamultistrato (Cau, Gallo,
2002). Analisi effettuatedal Dipartimentodi Ingegneriadel Territorio, Universitadi Cagliari, nel
periodo 1989 - 1999 hanno evidenziato livelli di inquinamento preoccupanti anche in
considerazionedei limiti di legge imposti dal DIgs 152/99. Sono state rilevate, ad esempio,
concentrazionidi piombo nell’acquadi falda 94 volte maggiori del limite massimodi 10 ug/I
Impostodallanormativaitaliana.

Pozzoid | Ho[ng/L] | As[ug/L] | Cd[pg/L] | Pbug/L] | Mn[ugiL] Zn[pg/l] | Cond. [uS/cm] pH
Pz9 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

I CODESA-3D é un modello accoppiatodi flussodi acquesotterraneea densitavariabile e di
trasportodi inquinantiinerti sianei suoli insaturiche negli acquiferi(Lecca,2000).Si basasu una
discretizzazionagli elementifiniti tetraedricie consentd’attribuzionedei parametriidrogeologici
del dominio tridimensionale con variazioni degli stessinello spazioe nel tempo. Il modello
matematicaee descrittodalle seguentequazionidi bilanciodi acqudl] e soluto[2]:
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doveil caricototale N =¥ * z eV = P/(Py9) eil caricodi acquadolce,p elapressiong Po gla
densitadell’acquadolce, g e I'accelerazionedi gravita, e z € la coordinataverticale direttaverso

lalto. La densitadellasoluzioneg P = Po@ e L&)

normalizzata rispetto ad un valore soglia di

, conc [/] la concentrazioneelativadel soluto,
concentrazione per litro d'acqua [g/l], e



—_ - r_
e =(p.=p)/Pe << 1. La velocita di Darcy & datada V=-KoW+a+emoz o

K=K.a+e Bk, . Sonostateeseguitedue seriedi simulazioni:la ricostruzionedella superficie
piezometrican condizioniindisturbaten regimestazionarig(steadystate)e, a partiredaquestaun
transitoriodi 10 anniper la ricostruzionedella concentrazionelell'inquinatenel sistemaacquifero
multistrato.Perla calibrazionedel modellodi flussosi sonoutilizzate conducibilitaidrauliche K
isotropedell’acquiferofreatico (I acquifero)pari a 1x102 m/s mentreperil Il acquiferosonostati
adottativalori di un ordinedi grandezzanferiore. Si e tenutocontoinoltre della presenzali uno
stratodi confinamentargillosoa caratteristichésotrope(K = 1x10°® m/s) postoad unaprofondita
mediadi 10 m. La porositan eil coefficientedi immagazzinamentelasticoS sonostati assunti
rispettivamentepari a 0.3 e 1x10° 1/m. Dal bilancio idrologico del bacino idrografico & stata
stimatala ricarica verticale omogeneapari a 110 mm/anno.La secondaserie di simulazioni
individuala posizionedellapozzad immissionedell inquinanteeiil relativotempodi permanenzd.
diversi run del modello sono stati eseguit facendo variare la posizione di immissione
dell'inquinante,al fine di copriretutte le possibili configurazionidel sistema(2238 configurazioni
possibili). 1l tempototaledi cpuper simulazionee variabileda 6 minuti a piu di 3 ore; cio significa
che, utilizzando un pc totalmente dedicato, occorrono piu di 20 giorni. Al fine di ridurre
sensibilmenta tempi é statautilizzata una macchinaparallela,IBM RS/6000SPa 16 processori
POWERPC_Power3,6 GB di memoriacondivisa, ffamitela quale,conun sistemadi code(first in
first out) ela possibilitaprocessar@iu simulazioniin contemporaneéeoricamentdino a sedici),
le 2238simulazionisonostateprocessatén 2 giorni. Il databasedelle simulazioniharichiestouno
spaziodiscodi circa 12 Giga byte di memoria.In figura 3 si mostral’evoluzione temporaledel
plume dell’inquinatesimulatocon pozzadi immissionesituatainternamentead un’areaindustriale
potenzialment@ericolosa.
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Figura 3. Andamentdemporaledelle concentrazionsimulatadopol, 6 e 48 mesiconimmissione
dell'inquinantenell’elementd51.



La procedura "Data crossing”.

Gli outputdel codice CODESA, come quelli di altri codici numerici, sonodei file di testoche
contengondistati di numeri, soluzioni numerichedel problemafisico implementatoLe soluzioni
sonogli n* m (n = numerodi nodi dellamesh2D, m = numerodi stratidellamesh3D) valori delle

pressionie delle concentrazionassociatiad ogni nododellamesh3D, per piu timestep. Anchese
I'ausilio della visualizzazione2D o 3D, e indispensabilger I'analisi qualitativadei risultati, essa
risulta deficitariaallorquandde simulazionida compararesonotantee soprattuttoquandosi vuole

rappresentareaumericamentde 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
ambientalen manieraorganicaed avereunamisura—quantificaziondeipossibilidanni.

Il lavoro é statoorganizzatoaffinchéi risultati delle simulazionipotesserassererappresentatin

manieraadeguatallinterno del GIS. e statacreataun’estensioneli Arcview in gradodi gestirein

automaticole simulazionidel modello CODESA 3D, tuttaviala metodologiapuo essereestesaad

un qualsiasimodellochesi appoggiaagrid o mesh. In ArcView é statocreatoun ambientddoneo

allavisualizzazionealeirisultatidel modelloe capacedi relazionare dati acquisitinelle misurazioni
di campagnaa quelli simulati, fornendoin automaticole statistichepiu rappresentativeTramite
algoritmi di ottimizzazionesono inoltre ricercati gli scenariche meglio approssimanal setdi

misurea disposizionee gli n migliori (n é sceltodall’utente)sonopoi inseriti in automaticoin un

progettoArcview. La proceduradi calibrazioneconsistenel far variareun parametradi input con

leggeprefissatae confrontare valori simulati conle misurecampionatenei pozzi. Viene creatala

tabella“result” che contiene,nei punti di controllo (pozzi campionati),I'errore commessanella
simulazionedel plume d’inquinanteai diversi timestep A partire dal “result™é creatala tabella
“statistical”, nella quale sono memorizzatiper ogni simulazionela media delle differenzee lo

scartoquadraticomedio, trail campionedelle concentrazionmisuratee quelle simulateai diversi

timestep. La configurazionecheé in gradodi riprodurremeglioil sistemag quellacheproducela

differenzaminimatrail plume d’inquinantesimulatoe quellomisurato(valoreminimo dellanorma
euclideadegliscarti).

Risultati

Nel tematismo™mesh™(layer di poligoni creatoa partire dalla mesh bidimensionalg, I'errore
misuratodal parametradi riferimento varianzaad ogni timestep per ogni simulazionee associato
all’elementod’immissionedell'inquinante.La varianza,funzionedello spazioe del tempo,Var =
f(X,Y,t), possiedain minimo e un massimaassolutce pit minimi e massimirelativi.

#l Warianza calcolata tra il campione delle concentrazioni simulate e quelle misurate
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Figura 5. Andamento temporale della varianza delle migliori 2 simulazioni aventi come aree di
immissione gli elementi 244 e 251 .



Varianza

0. 0848 - 0. 1568
0. 0848 - 0.0848
B 0. 0450 - 0.0648
B 0. 0350 - 0. 0450
B 0. 0248 - 0.0350
B 0. 0231 - 0.0748

Figura 6. Le zonepiu scure individuano le aree dove con maggior probabilita si ha avuto lo
sversamentodell'inquinante (varianzaminima), viceversale zonepiu chiare individuanole aree
menaoprobabili.

Le zonedi minimo (varianzapiu piccola) individuanole areedi immissioneal relativo timestep
che, nella configurazionedel modello di flusso e trasporto, produconoil plume chesi discosta
menodaquello misurato.Viceversale zonecon varianzapiu grandesonoquellechehannominore
probabilitadi esserde areedi immissionedell'inquinante.l risultati pit importantisonoevidenziati
nellefigure 5 e 6, chemostranorispettivamentd’andamentatemporaledella varianzaperle prime
duemigliori simulazionie la mappadella probabilitaassociatallo sversamentalell’inquinantein
ogni punto del dominio di calcolo. Il tempo di permanenzadella pozzadi inquinamentopiu
probabilee di seimesi.L’'areadi sversamentandividuatain manieraunivoca,situatainternamente
ad un’areaindustriale che produceprodotti potenzialmentepericolosi, evidenziala validita della
proceduramplementatall fenomenadi dispersionee diffusionedell'inquinantediventastazionario
dopoun periododi tempo dell'ordine dei 72 mesi, quindi la concentrazione funzione solo del
puntomanondel tempo(particolaritdemersalall’analisidelle simulazioni).



Conclusioni

Particolarmenteinteressantesi e rivelata la possibilita d’'integrare, mediantetecnologie GIS, le

misure campionatecon i risultati di un modello numerico tridimensionaleper la simulazionedi

fenomenid’idroveicolazioned’inquinantiin falda.La metodologiamplementata risultataefficace
nellindividuazione dell'area sede dello sversamentodell'inquinante e il relativo tempo di

sversamentolLa possibilitadi prevederd’andamentospaziotemporaledel plume dell'inquinante
idroveicolatodallafaldaidrica consentali individuarele areea maggiorerischiodi inquinamentae

la possibilitadi metterein allarmel’utenzachesi avvaledei pozzipotenzialmenta rischio. Altresi

si possonalefinirein temporealescelteottimali perla mitigazionedel fenomenaconinterventialla
fonte ovvero con pozzi di cattura.La metodologia implementataconsentedi quantificare le

incertezzenell’applicazionedel modello di acquesotterraneel utilizzo di un modello numerico
perla previsionedi fenomenidi idroveicolazioneadi inquinantein falda, infatti, deveesseresempre
precedutalallaquantificazionedell’affidabilita del modellostessoll degradadellapianaevidenzia
la necessitadi un uso piu attentodel territorio nonché l'indispensabilitadi dotarsidi strumenti
previsionali idonei per la definizione d'obiettivi credibili nel processodi pianificazione o

ripianificazione.
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