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| MODELLI NUMERICI

| modelli numerici per la previsione
degli effetti dell’utilizzo delle acque
sotterranee nelle aree urbane soggette
all’intrusione maring, il caso di Bari

M. Polemio - CNR-CERIST, Bari

INTRODUZIONE -

Nel corso degli ultimi de-
cenni, le nuove tecnologie e 1l
crescente fabbisogno idrico
hanno creato interesse per le
acque sotterranee rinvenibili
nel sottosuolo di aree intensa-
mente urbanizzate, anche dove
tali acque non sono idonee per
gli usi civili ordinari. In que-
sto contesto, il CERIST ha
intrapreso un’attivita di ricer-
cafinalizzataad accertare I’en-
tita e le modalita di degrado
delle caratteristiche chimico-
fisiche delle acque sotterra-
nee fluenti nel sottosuolo di
Bari.

Il quadro conoscitivo ad
oggi definito ha evidenziato
fenomeni notevoli di altera-
zione della qualita de]l’acqua
e dell’andamento della super-
ficie piezometrica, dovuti a
emungimenti € a immissioni
in falda molto intensi. In par-
ticolare nell’area urbanizzata,
un ruolo rimarchevole si &
dimostrato quello degli im-
pianti che si avvalgono delle
acque sotterranee perlo scam-
bio di calore.

Per valutare la sensibilita
della falda idrica sotterranea a
tale tipo di utilizzo, si & fatto
ricorso a tecniche di simula-
zlone numerica.

Gli effetti degli impianti
per lo scambio del calore con
pozzi di prelievo e immissio-
ne, nel seguitobrevemente de-
nominati di presa-resa, sono
stati studiati mediante 1’im-
piego di modelli numerici di

| simulazione della sola circo-

lazione idrica sotterraneae del
trasporto.

Trattandosi di un acquife-
ro soggetto a intrusione sali-
na, fenomeno che tuttora ¢ il
principale artefice del degra-
do delle locali risorse idriche
sotterranee, sono stati definiti
modelli di flusso a densita va-
riabile, in grado di risolvere
separatamente 1] problema del
trasporto del soluto o del tra-
sporto dienergia, secondo una
schematizzazione sostanzial-
mente bidimensionale.

Gli intensi regimi idrici
impostidagli impiantidi scam-
biodel calore, necessariamen-
te costituiti da due o pil pozzi,
spesso di prelievo e di immis-
sione, concentrati in aree poco
estese, trattandosi di ambienti
fortemente antropizzati, fan-
no temere, visto che la soggia-
cenza della falda idrica “pro-
fonda” non supera i 5 m nel-
|’area di studio, che le oscilla-
zioni piezometriche causate
possano interessare la matrice
fine costituente i terreni allu-
vionali o favorire fenomeni
paracarsici nei depositi plei-
stocenici sui quali poggiano
alcune fondazioni dirette di
edifici, anche storici, posti nel
centro urbano [24].

Si consideri che la resa in
falda di acque crea comunque
un’intumescenza che si so-
vrappone alle oscillazioni pie-
zometriche causate dalla ma-
rea nonche alle naturali escur-
sioni stagionali, che comples-

| sivamente possono essere sti- |

mate in circa 1,5 m nell’area
[6,7].

E’ stato simulato il funzio-
namento di un gruppo di pozzi
di presae di resa, costituito da
due batterie di 4 pozzi ciascu-
na, collocati ainterasse di 7 m,
disposte a 50 m I'una dall’al-
tralungo la direzione di flusso
della falda.

Sié previsto che I’impian-
to per lo scambio del calore
prelevi una data portata dalla
batteria di monte e che la
reimmetta, nelle medesime
condizioni di salinita ma con
una assegnata variazione ter-
mica, a valle. 11 funzionamen-
to nell’anno dell’impianto &
stato ipotizzato con un passo
giornaliero € in modo che si
alternino immissioni con va-
riazione termica pari a -5°C,
durante la stagione fredda, a
5° C, durante la stagione cal-
da, e pause di funzionamento.

L’attivita & stata finalizza-
ta acaratterizzare il problema,
a fornire linee guida che per-
mettano la minimizzazione
degli effetti di tali interventi
antropici e che tutelino dal-
I’inquinamento salino la por-
zione ancoradolce delle risor-
se idriche sotterranee.

1.1. Inquadramento
geologico e
geomorfologico

La zona che include la cit-
ta di Bari e 1 suoi immediati

dintorni (Fig.1) & caratteriz-

zata da depositi pleistocenici,
sostanzialmente afferenti alla
formazione delle Calcareniti
di Gravina, trasgressivi sulla
potente ed estesa serie
calcareo-dolomiticadella Piat-
taforma Apula rappresentata
ivi dalla Formazione dei Cal-
cari di Bari [7,15, 25, 31, 32,
36].

Lasuccessione stratigrafi-
ca, dal basso, costituita da:
Calcari di Bari,"depositi bio-
clastici I", "depositi salma-
stri”, "depositi bioclastici 11",
"depositi littorali" o "depositi
detritici-bioclastici”, "deposi-
ti dunari” e da "depositi allu-
vionali" [28, 29].

I Calcari di Bari, riferibili
al Barremiano-Turoniano, nel-
I’area studiata sonorappresen-
tati dalla parte media della for-
mazione, costituita dadolomie
grigio-scure e da calcari dolo-
mitici grigi, a cui si intercala-
no calcari bianchi micritici o
bioclastici[25]. Lapotenzadei
Calcari di Bari ¢ di circa 2000
m [17].

La distribuzione spaziale
deicalcari dolomitizzati risul-
ta spesso difficilmente rico-
noscibile, anche se ne é stata
riconosciuta la rilevanza per
la circolazione idrica sotterra-
nea[17, 22].

Tale formazione si presen-
ta in strati e banchi, diffusa-
mente soggetti a cariature da
dissoluzione.

11 fenomeno carsico, piut-
tosto diffuso e spesso causa di
cavita interstratali o che inte-
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ressano fratture, si ¢ general-
mente sovraimposto a diret-
tricitettoniche, anche nell’area
urbana di Ban [15, 17, 20].

Le cavita carsiche, molto
spesso riempite da depositi
prevalentemente costituiti da
terre rosse ¢ detriti calcarei,
sono talvolta grandi, vere ca-
verne, e quindinon trascurabili
ai fini ingegneristici quali la
realizzazione delle fondazio-
ni di edifici o dell” impermea-
bilizzazione degli ambienti
interrati o sotterranei cittadini
[4,6,21].

[ Calcari di Bari, dove non
affiorano direttamente, pre-
sentano a tetto, a seconda del-
la posizione rispetto alla co-
sta, uno dei suddetti depositi
pleistocenici di copertura.

Quest’ultima avviene ge-
neralmente tramite 1’interpo-
sizione diretta di almeno uno
strato sostanzialmente peliti-
co, costituito da terre rosse,
avente spessore superiore aun
metro; spesso si rinvengono
due di tali strati, non in contat-
to stratigrafico tra loro, dovuti
alle successive fasi sedimen-
tarie pleistoceniche descritte
da Pieri [6, 15, 29, 31].

I depositi della copertura
pleistocenica sono riferibili a
tre successive fasi sedimenta-
rie tirreniane [29].

Laprimafase ¢ caratteriz-
zatadalladeposizione dei "de-
positi bioclasticil”, rinvenibili
oggiaquote comprese trad0e
60 m slm, costituiti da calcari
grossolani, calcareniti e calci-
ruditi.

La seconda fase & associa-
bile alla deposizione dei "de-
positi salmastri” e dei "depo-
siti bioclastici II".

I "depositi salmastri”, co-
stituiti da peliti marnose, sono
trasgressivi sui Calcari di Bari
e non affiorano perche coperti
dai "depositi bioclastici I1".

Questi ultimi, simili ai
"depositi bioclastici 1", sono
rinvenibili a quote comprese
tra 10 e 25 mslm. A letto sono
in trasgressione direttasuical-
cari cretacici 0 in continuita
stratigrafica con i "depositi

* bioclastici I" o con quelli sal-

mastri. A tetto, dove non af-
fiorano, passano per trasgres-
sione ai depositi littorali o
detritico-bioclastici.

I depositi bioclastici sono
nel complesso riferibili alla
Formazione delle Calcareniti
di Gravina (Pleistocene Inf.).

La terza fase sedimentaria
¢ rappresentata dai depositi
littorali o detritico-bioclastici
(Pleistocene Sup.), rinvenibili
tra I’attuale linea di costa e
fino a quote di poco inferiori a
12 m sIm. Trattasi di terreni a
litologia variabile, costituiti da
peliti, sabbie, calcareniti, con-
glomerati e ghiaie [23, 29].

Nel complesso la copertu-
ra pleistocenica ha uno spes-
sore complessivo di circa 15
m, che raggiunge i valori mas-
simi In corrispondenza delle
depressioni morfologiche del
tetto dei calcari cretacei (6,
21].

Tuttiiterminicalcarenitici
sono soggetti nell’area a feno-
meni paracarsici, favoriti da

modeste falde idriche superfi-
ciali e da considerevoli risali-
te capillari [24].

I depositi alluvionali olo-
cenicl, infine, sono costituiti
daciottoli calcarei, talvoltace-
mentati, immersiin una matri-
ce a luoghi sabbioso-argillosa
o limoso-argillosa, deposita-
tisi lungo le incisioni morfo-
logiche, note come “lame”.

[ caratteri morfologici sono
quelli tipici dell’intera Mur-
gia. | motivi principali sono
quelli di un pianoro carsico,
che degrada verso il mare me-
diante ripiani e scarpate ad
andamento grossomodo sub-
parallelo alla costa.

Tali ripiani perdono conti-
nuita laddove il reticolo idro-
grafico, favorito dalla presen-
za nei calcari di una succes-
sione di blande anticlinali e
sinclinali orientate WNW-
ESE, ha inciso protondamen-
te, per erosione e dissoluzio-
ne, le rocce carbonatiche co-
stituenti la piattaforma [17,

29]. Numerose delle suddette |

incisioni definiscono un reti-
colo idrografico convergente
verso Bari, in parte abbando-
nato. in virt degli interventi
attuati da oltre cinquanta anni
perdiftendere lacittadalle pie-
ne.

1.2. Inquadramento

idrogeologico

All’unico acquifero carbo-
natico profondo murgiano,
vasto e potente, si sovrappon-
gono numerosi ¢ modesti
acquiferi superficiali, conte-
nuti da depositi plio-pleisto-
cenici e sostenuti dagli strati a
maggiore frazione pelitica dei
depositi stessi, come nel caso
segnalato al di sotto dellacitta
antica di Bari [6].

Nel seguito si fara riferi-
mento soltanto all’acquifero
carbonatico profondo. viste le
finalita del lavoro.

Negliacquifericarbonatici
pugliesi le acque sotterranee
hanno come superficie di fon-
dole acque di mare di invasio-
ne continentale; la separazio-

Fig.1- CARTA IDROGEOLOGICA E DELL'IDROGRAFIA SUPERFICIALE. Grado di permeabilita (per
porosita, dove non diversamente specificato): 1) alta; 2) alta, per fessurazione e carsismo (Calcare di
Bari); 3) bassa, all'interno delle depressioni morfologiche (lame) nulla; 4) variabile, da bassa a media;
5) orlo di scarpata; 6) pozzo; 7) limite dell'area interessata dalle simulazioni numeriche 8) reticolo
idrografico (abbandonato, se tratteggiato) (da [33], modificata).
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netraidue corpiidrici e costi-
tuita da un’interfaccia a spes-
sore variabile, detta zona di
transizione [7].

Secondotale schematizza-
zione anche lafaldaidrica pro-
fonda postanell’acquiferocar-
bonatico murgianonon & limi-
tata inferiormente in modo
definito e "galleggia” su ac-
qua di intrusione marina; in
realta, Grassi [16] ha consta-
tato che non esistono eviden-
ze che tale intrusione si esten-
daatutto]’acquiferomurgiano
¢ ha sottolineato che tale feno-
meno si manifesta, concertez-
za, solo per una fascia che, a
partire dalla costa, si estende
per 5-7 Km verso I’interno.

Le acque sotterranee mur-
giane sono risultate cosi dolci
e nonmiscelate che Grassi[18]
dubitache il fenomeno del gal-
leggiamento delle acque dolci
su quelle di intrusione si veri-
fichi, se non a profondita
inesplorate e superiori ad al-
cune migliaia di metri [13].

Considerando I'intero ac-
quifero murgiano, la circola-
zione delle acque sotterranee
della falda profonda avviene
generalmente in pressione, in
virtudellapresenza, al di sotto
della superficie piezometrica,
di strati a minore permeabili-
ta, per I’assenza o minore in-
cidenza della fessurazione e
del carsismo, o, secondaria-
mente, perla presenzadi strati
pelitici pleistocenici; solo a
luoghi si verificano condizio-
ni freatiche.

In prossimitadellacostale
acque sotterranee murgiane
circolano generalmente in con-
dizioni freatiche, sia a scala
regionale che nell”’ambito del-
I’area urbana di Bari [15, 16,
26].

Per quanto innanzi detto, i
Calcari di Bari devono la loro
permeabilita essenzialmente a
fenomeni secondari, quali la
fessurazione e il carsismo.

Diversamente, tutti i de-
positi quaternari presentano
ovunque una permeabilita es-
senzialmente primaria, dovu-
ta alla porosita, e solo rara-

mente secondaria,anche quan-
titativamente, in virtu della fes-
surazione.

I Calcari di Bari presenta-
no una permeabilita insolita-
mente bassa rispetto ad altri
calcari mesozoici pugliesi, per
la scarsa diffusione della frat-
turazione, per la notevole in-
cidenza dei termini dolomitici
e per I’esteso intasamento dei
vuoti secondari [16].

Nella Murgia, a distanza
dalla costa adriatica, le mag-
giori permeabilita sihanno ge-
neralmente a notevoli profon-
dita, anche a centinaia di metyi
al di sotto del livello del mare
[13, 16]. E’ noto che lungo la
costa, per una fascia di acqui-
fero murgiano larga circa 5
Km, lacircolazione idrica sot-
terranea sia pil attiva, in virtu
delle maggiori permeabilita,
permesse da una piu diffusa
fratturazione della roccia e da
un pillattivo carsismo, riscon-
trabili aquote prossime aquel-
ladellivello del mare [18,22].

Tali circostanze sembrano
favorire I'ingressione salina
delle acque di mare, rilevata
lungo la costa, di cui, sostan-
zialmente, si perdono le tracce
nell’interno dell’acquifero
murgiano.

1.3 Inquinamento delle
risorse idriche sotterra-
nee

Nel territorio pugliese si &
in presenza di due tipologie di
Inquinamento delle risorse
idriche sotterranee, quello sa-
lino e quello chimico-batte-
riologico.

L’inquinamento salino ¢
legato al sovrasfruttamento e
alla presenza di forti emungi-
menti; tuttora continua a coin-
volgere nuove porzioni di ter-
ritorio [7, 8, 19, 34].

L’inquinamento chimico-
batteriologico, anch’esso sem-
pre piu significativo, & loca-
lizzato intorno alle aree urba-
nizzate, come nel caso di Bari
[8,35].

I rilievi effettuati per ac-
certareI’entitade] degradodel-

le acque sotterranee fluenti
sotto la citta di Bari hanno
evidenziato fenomeni di alte-
razione rilevanti [9].

Il campo di variabilita del-
la salinita si estende da 0,1 a
38,5 g/l, valore tipico delle
acque sotterranee soggette al-
I’intrusione salina; il campo
delle temperature rilevate ¢
risultato moltoampio,da 15,5
a 34,8° C. Spesso le maggiori
salinita sono associate alle de-
pressioni del tetto della falda,
dovute al sovrasfruttamento
[12].

In zone centrali della citta

1 carotaggi termici hanno evi-

denziato come I’inizio della
stagione estiva ¢ associabile a
un incremento non naturale
della temperatura delle acque
sotterranee. Si & dimostrato
che a Bari gli impianti per lo
scambio di calore che si
avvalgono delle acque sotter-
ranee mediante pozzi di presa,
con o senza resa, hanno un
ruolo rilevante nel determina-
re le caratteristiche chimico-
fisiche delle stesse [9].

2. CARATTERIZZA-
ZIONE
IDROGEOLOGICA
DELL’ACQUIFERO
NELL’AREA DI
STUDIO

In termini relativi, nel-
’area in studio i calcari creta-
cei presentano in affioramen-
to un’elevata permeabilita per
fessurazione e carsismo
(Fig.1).

I terreni quaternari sono
permeabili essenzialmente per
porosita primaria. La permea-
bilita di tali terreni, ad ecce-
zione di alcuni modesti affio-
ramenti di alluvioni, ¢ infe-
riore aquella dei calcari creta-
cel ed ¢ generalmente bassa,
se non praticamente nulla,
come nel caso delle terre ros-
se, affioranti lungo le sponde
del reticolo idrografico.

La falda idrica profonda
nell’area circola in condizioni
freatiche, oppure ¢ tenuta leg-
germente in pressione da stra-

ti carbonatici cretacici meno
permeabili o, secondariamen-
te, da depositi quaternari.

Per acquisire gli elementi
necessari a definire 1 modelli
numerici, sono stati esaminati
ed elaborati 1 dati relativi alle
numerose perforazioni esegui-
te nell’area urbana di Bari.

In particolare, la stratigra-
fia di Fig.2, relativa a una co-
lonna di acquifero lunga 250
m, ¢ daritenersi rappresentati-
va per tutta I’area [10].

In affioramento sono stati
rinvenuti, per non pit di 10 m
di profondita, terreni quater-
nari in cui sono riconoscibili
piu litotipi sciolti, a litologia
variabile dalle sabbie, al piu
pocoaddensate e diagenizzate,
ai limi e alle argille.

Al di sotto, per tutta la re-
stante profondita esplorata, i
calcari micritici o detritici si
alternano ai calcari dolomitici
¢ alle dolomie. In particolare,
i termini non dolomitici pre-
valgono, costituendo il 75 %
della lunghezza totale.

Nel complesso, le rocce
acquifere si presentano solo
moderatamente fratturate.

I calcari si presentano di
colore chiaro, variabile dal
biancastro deglistrati micritici
al bianco-giallo paglierino
degli strati detritici, ricchi
spesso di fossili.

Il fenomeno carsico nei li-
vellicalcarei sisviluppa gene-
ralmente tra gli strati e lungo
le fratture ed & piu frequente
nella facies micritica.

Gli strati a carattere dolo-
mitico sono pil regolari, con
spessori generalmente mag-
giori e pari acirca un metro, di
colore grigio-scuro.

Il fenomeno carsico & piu
raro, spesso ¢ assente.

Il carotaggio dellaradioat-
tivita naturale del terreno se-
gnala perfettamente, conisuoi
valori estremi, le variazioni
significative delle caratteristi-
che della roccia. I massimi
sono generalmente associati
alla presenza di terre rosse,
secondariamente di altre in-
tercalazioni pelitiche o di cal-
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cite che riempono le cavita
carsiche, come gia notato da
Grassi et al. [22].

Gli altri picchi, secondart,
$ono spesso associabili ai pas-
saggi calcari-dolomie, troppo
frequenti per essere rappre-
sentati, che generalmente si
associano a valori minimi del-
I'indice di qualita RQD; tale
"lettura” dei carotaggi ¢ favo-
rita dalla frequente presenza
di esili intercalazioni di terre
rosse tra le discontinuita strut-
turali e di stratificazione.

1 carotaggi della salinita e
della temperatura idrica pre-
sentano un gradiente con la
profondita generalmente po-
sitivo; fanno eccezione i primi
30 mdi carotaggio termico, in
cui il gradiente cambia sia di
valore che di segno.

Cio conferma quanto sia-
no macroscopici gli effetti
dello scambio di calore, effet-
tuato a Bari mediante le acque
sotterranee [9]. Si noti anche
che i profili della temperatura
e dellasalinita presentano del-
le brusche variazioni del gra-
diente laddove si verificano
cambiamenti litologici o si-
gnificatividelle caratteristiche
delle rocce. Come gia noto,
I'intenso sfruttamento della
falda profonda provocaun’ac-
centuataestensione dellazona
di transizione, essendo questa
riconoscibile da 30 m di pro-
fondita dal p.c. fino alle mas-
sime profondita esplorate
[8,9].

Per esprimere in modo
quantitativo le permeabilitadei
litotipi acquiferi, sono state
raccolte numerose prove di
portata, eseguite generalmen-
te su tutta la colonna filtrante,
e prove di assorbimento a trat-
ti, eseguite generalmente du-
rante’avanzamento delle per-
forazioni.

[ dati disponibili sono stati
resi omogenel; le permeabili-
ta sono state determinate ap-
plicando pit metodologie ana-
litiche, infine si ¢ cercato di
determinare la permeabilita di
porzioni di acquifero aventi lo
spessore di 10 m, consideran-

doil contributo unitario dicia-
scuno di questi alla portata
emunta o assorbita[1, 2, 3, 5].

E’ cosiemerso che il com-
portamento idrogeologico dei
diversi orizzonti rocciosi sia
accentuatamente variabile,
lungo la verticale (Fig. 2).

Si € notato che nell’area

' la permeabilita decresce pro- |

gressivamente con la profon-
dita, ad eccezione di alcuni
livelli che, nel casorappresen-
tato in fig. 2, sono posti intor-
no a 120 e 170 m dal piano
campagna.

II primo recupero di per-
meabilita ¢ chiaramente lega-

RADIOATTIVITA' TEMPERAT.

to all’accentuata fratturazione
e, secondariamente, al carsi-
smo rilevato in tali orizzonti,
il secondo era sicuramente
meno prevedibile, in virta di
una apprezzabile ma non rile-
vante fratturazione.

La permeabilita varia da
102 10%mys, procedendo dal-
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Fig. 2 - SRATIGRAFIA, CAROTAGG! E PERMEABILITA' DELLA PORZIONE D! ACQUIFERO
INTERESSATO DALLE SIMULAZIONI. Stratigrafia dei terreni dall'alto: 1) materiale di riporto incoeren-
te, limi sabbiosi e sabbie, debolmente addensate e diagenizzate verso il basso; 2) calcare micritico e
e detritico 3) calcare dolomitico e dolomia. Caratteristiche degli strati: C) intensamente carsificati; D)
intesamente fratturati; M) presenza di fossili marini. (da [10], modificata).
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I"alto verso il basso.

I massimi valori della per-
meabilita, riscontrati nej 30 m
piu superficiali dell’acquifero
carbonatico, sono notevoli se
confrontati con quelli relativi
all’interno del territorio mur-
giano e sono concordi con
quanto segnalato da altri auto-
1 [8, 9, 10, 12, 26, 35] € da
esperienze svolte da terzi per
finalita professionali.

Il flusso idrico & influen-
zato daforti anisotropie, parti-
colarmente significative nelle
giaciture verticali. Anche in
prossimita della costa, le ac-
que sotterranee seguono, quin-
di, percorsi determinati dalla
fratturazione e dal carsismo, a
volte molto diverse da quelli
ipatizzabili in base alla posi-
zione rispetto al mare, come
€merso in pieno centro citta-
dino [15]. Considerando I'in-

tero territorio urbano, il flusso
idrico ha una direzione N-S,
sostanzialmente diretto verso
la costa [12].

3. SIMULAZIONI
DEL TRASPORTO
DEL SOLUTO E
DELL’ENERGIA

Sono state eseguite diver-
se simulazioni numeriche fi-
‘ nalizzate alla determinazione
delle modificazioni indotte
sulla distribuzione spaziale
della temperatura e della sali-
nita delle acque sotterranee.
Per simulare realistica-
mente tali evoluzioni & neces-
sario adottare un modello di
flusso dell’acqua sotterranea
a densita varabile, con tra-
sportodisoluto[14].Nellostu-
dio delle variazioni del campo
dellasalinitadell’acqua,la pro-

Fig. 3 - AREA INTERESSATA DALLE SIMULAZIONI NUMERI-
CHE NELLA CITTA' DI BARI E SINTES! DEI RISULTATI:

1) traccia della sezione verticale contenente la maglia delle
simulazioni del trasporto di soluto; 2) limite della maglia delle
simulazioni del trasporto di energia termica; 3) limite della griglia
tridimensionale delle simulazioni del solo flusso; 4) tratto interes-
sato da variazioni della salinita; 5) incrementi della temperatura;
caso della presa-resa di complessivi 20 I/s (strato 2) 6) incrementi
dei livelli piezometrici 7) decrementi dei livelli piezometrici.

* fondita di prelievo e diresa &

stata ipotizzata a 25 (caso A),
100 (caso B) e 250 m (caso C)
dal piano campagna.

In questo modo si ¢ inteso
osservare le modificazioni de-
gli effetti nelle stesse ipotesi
di sfruttamento, al variare del-
le caratteristiche dell’acquife-
ro direttamente interessato, in
particolare della permeabili-
ta, e della falda idrica, in rela-
zione alla stratificazione sali-
na.

Recependo le ipotesi e i
risultati gia conseguiti anche
dall’autore nello studio dei casi
A e C[14]. e stato studiato il
caso B, determinando un pit
completo quadro comparati-
vo; per la descrizione di detta-
glio delle metodologie si ri-
manda, per brevita, alla bi-
bliografia. Le Figg. 1 e 3 mo-
strano [’ubicazione delle ma-
¢glie utilizzate per queste si-
mulazioni.

E’ emerso che dopo 4 anni
di esercizio I’area influenzata
dall’impianto, in termini di va-

riazioni di salinita, tende an- |

profondita’ dal p.c. (m)

300 A

350

cora ad allargarsi, anche se
lentamente.

Si ¢ accertato che, dopo
quattro anni di funzionamen-
to simulato, si determina, nei
tre casi, un "disturbo™ al cam-
po iniziale delle salinitd col-
locato in una porzione di ac-
quifero avente una forma len-
ticolare, con una prevalente
dimensione orizzontale, pa-
rallela alla direzione naturale
di flusso (Figg. 3e4) [11,14].

La variazione massima in
valore assoluto dellasalinita &
risultata nel caso della presa-
resa a 25 m di profondita pari
a+11,3 g/l, nel secondo caso
paria+2,4 g/l, mentre nel caso
C ¢ risultata negativa, pari a
-3,7 g/l

La forma lenticolare delle
anomalie saline & associabile
a flussi idrici che seguono cir-
cuiti chiusi e brevi tra i due
punti di presa e resa ¢ alla
presenza di componenti verti-
cali, nei due versi, imposti da-
gli intensi regimi di presa e
resa. In particolare, la diversa
entita & segno delle anomalie

Fig. 4 - CONFRONTO DELLE VARIAZIONI DELLA SALINITA(¢/l)
DOPO 4 ANNI DI ESERCIZIO NELLE IPOTESI DI PRESA-RESA
A (A) 25, (B) 100 e (C) 250 m di profondita: 1) maggiore di 3, 2) da
2a3/83dataz 4)da-1a1;5)da-2a-1;6)da-3a-2;7) minore
di -3; 8) presa; 9) resa; 10) direzione naturale di flusso idrico

sotterraneo.
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saline,t interpretabile come:
I'effetto della miscelazione
delle acque fluenti natural-
mente negli strati interessati
dalla presa-resacon acque pro-
venienti dal basso, a maggio-
re salinita, nel caso A; I’effet-
to della miscelazione con ac-
que provenienti dall’alto, a mi-
nore salinita, nel caso C; ad
entrambi gli effetti innanzi det-
t1, modulati dalle diverse per-
meabilita riscontrate lungo la
verticale, nel caso B.

Tali elementi dimostrano
che 1 casi B e C forniscono i
risultati pi incoraggianti
(Fig. 2). In particolare, si os-
servi che I’ipotesi “B” produ-
ce effetti sostanzialmente li-
mitati nella fascia compresa
da 0 a 50 m di profondita dal
p-c.,ovecircolalafaldadolce,
€ comunque contenuti, non mi-
glioni di quanto causato dal-
I’ipotesi C, ma conseguiti a
fronte di una rilevante minore
profondita dei pozzi.

1l funzionamento di un
impianto per lo scambio del
calore impone generalmente
un regime termico non bilan-
ciato, anche se si tratta di un
impianto di climatizzazione,
in virth del prevalente ruolo
svolto dalle calorie da cedere
durante I’estate rispettoaquel-
le da acquisire d’inverno, vi-
ste le locali condizioni clima-
tiche; un tale funzionamento
determina un “disturbo” al
campo delle temperature del-
’acquifero. Le simulazioni ef-
fettuate mostrano il verificar-
st di un progressivo inquina-
mento termico, caratterizzato
da temperature via via cre-
scenti nel tempo e che dopo 5
anni coinvolgono un’area di
200 m x 250 m circa, con va-
riazioni termiche non supe-
riori a 3° C (Fig.3) [14].

Tale effetto nisulterebbe
decisamente pili marcato lad-
dove la falda venga usata per
impianti che smaltiscono ac-
que soggette a una variazione
termica di segno costante nel-
|’anno.

4.SIMULAZIONE
DELLE MODALITA
DI FLUSSO IDRICO
SOTTERRANEO

Lasoluzione del problema
dellaquantificazione delle va-
riazioni piezometriche dovute
al funzionamento di un campo
pozzi di presa e resa avrebbe
dovutotener conto dell’ oppor-
tunita di simulare il funziona-
mento di pozzi cementati at-
traverso gli strati in cui la fal-
da corre maggiori rischi di in-
quinamento salino da sovra-
sfruttamento.

Anche se in modo sche-
matico, si sarebbe dovuto te-
ner conto della variabilita spa-
ziale delle caratteristiche idro-
geologiche dell’acquifero, con
particolare riferimento al gra-
diente della permeabilita con
la profondita.

Infine, le ipotesi assunte,
riflettendo la realta dell’uti-
lizzo urbano, prevedono laso-
vrapposizione dei coni di de-
pressione-sovrapressione, do-
vute allarealizzazione dicam-
picostituiti da pozziainterasse
molto minore del raggio di
influenza, in questi ambienti
anche maggioredi500m[12].

L’analisi delle modalita di
flusso avrebbe dovuto permet-
tere una valutazione critica dei
risultati delle simulazioni del
trasporto.

Taliobiettivisono statl per-
seguiti mediante un modello
numerico tridimensionale del
solo flusso idrico sotterraneo,
con un approccio alle diffe-
renze finite.

4.1.Generalita sul

modello numerico

tridimensionale di

flusso

Il movimento delle acque
sotterranee nelle tre direzioni
dello spazio, trascurando gli
effetti delle variazioni di den-
sita del fluido, puo essere de-
scritto mediante la seguente
equazione differenziale:
S(Kx 8h/3x)/0x +8(Ky 8h/3y)idy +
8(Kz 8h/82)/0z -W = Ss 8h/dt (1)

dove Kx, Ky ¢ Kz sono i

coefficienti della permeabili-
ta del mezzo all’acqua lungo
gliassi X, Y e Z, paralleli agli
assl principali per 1] suddetto
parametro; h il carico idrosta-
tico, W rappresenta il flusso
entrante o uscente per unita di
volume; Ss equivale al coeffi-
ciente di immagazzinamento
e t appresenta il tempo.

L’equazione (1) descrive
il flusso idrico sotterraneo in
condizioni transitorie inunac-
quifero eterogeneo e anisotro-
po. Definite le condizioni ini-
ziali al contorno, la (1) pud
considerarsi una rappresenta-
zione matematica del sistema
del flusso idrico sotterraneo.

Ad eccezione dei sistemi
acquiferi molto semplici, le
soluzioni analitiche della sud-
defta equazione non sono in-
dividuabili analiticamente; per
sopperire a tale limitazione si
ricorre solitamente a metodi
numerici [28].

L’approccio utilizzato nel
caso in esame si basa sul me-
todo delle differenze finite, in
cul il mezzo continuo natura-
le, il cui comportamento idro-
geologicoédescrittodallapre-
cedente equazione, & sostitui-
to da un insieme discreto e
finito di punti disposti nello
spazio e nel tempo, tale che le
derivate parziali sono sostitu-
ite dalle differenze dei valori
assunti da "h", calcolate nei
punti prescelti nello spazio e

1

74
SWN =

nel tempo [27].

Si consideri che secondo
tale approccio un acquifero
multistrato si pud schematiz-
zare mediante le unjta geome-
triche rappresentate in Fig. 5.

Esprimendo la (1) per cia-
scunacella, postalungolariga
i, la colonna j e lo strato k, il
sistema di equazioni ottenuto
deve soddisfare il principio
della continuita, il che com-
porta che la somma delle por-
tate Qf fluenti attraverso le sei
facce dellacellai, j, k nell’in-
tervallo di tempo assegnato t
sia pari alla variazione del vo-
lume di acqua immagazzinato
nella stessa. Nelle ipotesi for-
mulate, cid comporta che:
2Qf=SsAhV (2)

dove V & il volume della
cella i,j,k e Ah la variazione
piezometrica nella cella i, j,k
nell’intervallo At.

L’insieme delle equazioni
(1), scritta in termini di diffe-
renze finite, e (2), entrambe
espresse mediante le condi-
zioni al contorno opportune.
definisce un sistema di equa-
zionirisolvibile mediante pro-
cedure di calcolo iterativo.

4.2, 1l caso in studio

E’ stata simulata superior-
mente una condizione di falda
libera caratterizzata daunaca-
dente mediamente pari all’'uno
per mille, sulla base dei rilievi
diretti eseguiti € in accordo

Colonne.
2 3 4 5 6 7 8 9

PIIIINLO%Y

0 /0.0 /006

34/-//%///-

YAV A VA VEVEAVAVEAVEAVLY

Fig. 5 - LA SCHEMATIZZAZIONE DEL GENERICO MODELLO
TRIDIMENSIONALE: 1) limite planimetrico dell'acquifero; 2) cel-
la attiva; 3) cella inattiva, 4) dimensioni della cella posta lungo la

riga i, la colonna j, e lo strato k.
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con quanto noto [12, 26].

In una fase iniziale, neces-
saria per apprezzare |’ affida-
bilita delle ipotesi e dei para-
metri introdotti e per determi-
nare una superficie piezome-
trica di riferimento per le suc-
cessive elaborazioni, le altez-
ze piezometriche lungo il lato
di monte e quello del mare
sOno state mantenute costanti
(condizione al contorno di pri-
mo tipo o di Dirichelet) e con
1 pozzi inattivi.

Cid ha permesso di stima-

- re la portata naturale fluente;

nelle fasi successive ¢ stata
immessa la suddetta portata
(condizione del secondo tipo
o di Neumann) dal lato di
monte e le relative altezze pie-
zometriche sono state lasciate
libere (Fig.6). Le celle poste
lungo la costa adriatica sono
state sempre soggette allacon-
dizione di carico imposto e
costante, quelle lungo i lati
longitudinali sono state sog-
gette a una portata costante e
nulla (Figg. 3 e 6). Inferior-
mente, |’acquifero schema-
tizzato € delimitato da una
base impermeabile.

[l modello prevede tre stra-
ti, il cui spessore ¢& pari a 100,
100 e 150 m, procedendo dal-
I’alto verso il basso, per com-
plessivi 350 mdispessore del-
’acquifero.

Lagrigliaprevedeelemen-
ti di dimensioni planimetriche
minime di 7x7m, in corrispon-
denza del campo pozzi.

Sie ipotizzato direalizza-
re 8 pozzi profondi comples-
sivamente 200 m, cementati
nei primi 100 m, in presa o in
resa neli restanti 100 m.

Relativamente ai dati as-
sunti nella simulazione, si &
fatto ricorso a dati apposita-
menterilevati nell’ ambito del-
I’attivita di ricerca a cui que-
sto lavoro afferisce, raccolti
negli anni dal CNR CERIST e
dall’Istituto di Geologia Ap-
plicata e Geotecnica del Poli-
tecnico di Bari, nonche emersi
dalla bibliografia.

Lo studio effettuato in ter-
mini di variazioni verticali

~ della permeabilita ha permes-

so di variare e affinare quanto
assunto in precedenza [14].

La permeabilita degli stra-
ti nelle giaciture orizzontali &
stata mediamente assunta dal-
I’alto verso il basso, pari a
104, 7x10°% e 3x10°°m/s.

La conduttanza idraulica
verticale tra gli strati C, defi-
nitacome la portata fluente tra
celle sovrapposte in virtu di
unadifferenza unitariadicari-
co idrostatico [L? T-'],¢ stata
fissata, cella per cella, in fun-
zione dello spessore e della
permeabilitd degli strati, del
rapporto tra permeabilita ver-
ticale e orizzontale, assunta
pari a 1/10, nonche delle di-
mensioni delle celie. In parti-
colare, trale celle 1, j, ke, ],
k+1 si ¢ assunto:

Cijpsmar =2Lg Lr; Kz, (K2, 40/
Ly Kz # Ly Ky )
(3)

Al termine delle simula-
zioni € statadeterminata, stra-
to per strato, la massima va-
riazione assoluta del livello
piezometrico in condizioni
stazionarie, per diversiregimi
di funzionamento.

E’ stato ipotizzato che i
due gruppi di quattro pozzi di
presa e di quattro di resa siano
interessati singolarmente da
una portata totale di 6 (ovvero
di 1,5 U/s per ciascun pozzo),
10,20,40,80e 1201/s. Inoltre,
in tutti i casi sono state esegui-
te simulazioni in cui si ¢ pre-
visto il funzionamento limita-
to at soli pozzi di presa, qualo-
ra la resa sia prevista con un
diverso recapito.

La superficie piezometri-
ca risultata dall’utilizzo di un
modello monostrato, pit sem-
plice diquello presentato, rap-
presenta meglio la qualita del
fenomeno: [’eserciziodel cam-
po pozzo di presa e resa deter-
mina una depressione € un in-
nalzamento della superficie
della falda con un andamento
grossomodo simmetrico, cui
corrisponde un valore nullo
delladepressione, nel puntodi
simmetria del campo pozzi
(Fig.7). ‘

In realta, lo schema non ¢
simmetrico in quanto le con-
dizioni al contorno sul Jato di
monte e di valle sono diverse,
cid comporta che le variazio-
nt piezometriche a valle del
campo pozzi (incrementi) ri-
sulteranno attenuate dalla pre-
senza del mare.

LaFig.8riassume,inestre-
ma sintes), gli effetti delle
simulazioni; espressi in ter-
mini di massima variazione
assoluta del livello piezome-
trico per ciascuna cella. Le
variazioni massime assolute
sono risultate sempre delle
depressioni, anche nei casi di
resa in falda, in quanto le con-
dizioni al contorno lungo il

limite di valle, a carico impo-
sto, limitano le altezze del
pseudo-cono di resa, cosi de-
nominalo in quanto in realta si
tratta della sovrapposizione di
pitt superfici coniche conti-
gue. Conformemente alleipo-
tesidiflusso, le variazioni pie-
zometriche massime assolute
sono risultate in relazione li-
neare con la portata totale.
Nei casida40a 120 1/s la
variazione assoluta del livello
piezometricoincorrisponden-
za dello strato 2, quello utiliz-
zato dai pozzi, &€ enorme.
Tale circostanza non sor-
prende se si considera che la
portata naturale fluente verso
il mare attraverso la porzione
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Fig. 6 - LA GRIGLIA DELLA SIMULAZIONE TRIDIMENSIONALE
DEL SOLO FLUSSO E LE CONDIZIONI AL CONTORNO: 1) cella
a carico assegnato; 2) cella a flusso nullo; 3) cella a carico assegna-
to nella fase iniziale e a portata assegnata in quella finale; 4) cella
libera, 5) direzione naturale di flusso idrico sotterraneo, 6) campo

pozzi.
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Fig. 7 - VEDUTA PROSPETTICA DELLA SUPERFICIE PIEZO-
METRICA NEL CASO DI UN ACQUIFERO MONOSTRATO LA
CUI FALDA IDRICA SIA SOGGETTA A PRESA-RESA.
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diacquifero simulataé stima-
bile complessivamente in cir-
ca |l 1/s. Intali condizioni, le
forti sollecitazioni imposte alla
falda, quali la presa-resa o la
sola presa, non possono che
determinare effetti macrosco-
picl.

Vista la grande mole di
elaborazioni numeriche ese-
guite e laconseguente enorme
massa di risultati analizzati,
nel seguito si riferira essen-
zialmente in relazione a due
soli casi, quanto indispensabi-
le per giustificare le conside-
razioni piu significative emer-

se.

Si presentano gli effetti
dell’ utilizzo di 6 e di 20 I/s,
ovverodiuncasoincuilapor-
tata totale fluente nei pozzi ¢
minore di quella naturale e di
un €aso in cul maggiore.

La superficie piezometri-
ca Ipotizzata o, meglio, le tre
superfici, una per ciascuno
strato, all’inizio sostanzial-
mente piane, subiscono delle
deformazioni per I’esercizio
dei pozzi che sono piu eviden-
ti se si considerano le depres-
sioni piezometriche causate
dalla presa-resa di una portata

totale di 20 1/s (Fig. 9).

Nel primo strato la conca-
vita delle linee isovalori delle
depressioni & rivolta prima
verso monte, amonte del cam-
po pozzi, e pol verso valle,
ovvero verso i} mare. Cio si
spiegacon lacircostanzachea
monte dei pozzi, lo strato 1 vie-
ne drenato lungo la via pil
breve che conduce al punto di
prelievo, posto nello strato 2,
mentre a valle viene alimenta-
to dalle acque che risalgono
dai tratti filtranti dei pozzi in
resa, seguendo linee di flusso
che divergono dall’asse mon-

100
10
g 1
on
&) £
0.1 A;'/‘/
0.01
0 20 40 60 80 100 120
portata (l/s)

(D) (2 @) o) - (5) =(6)

Fig. 8- MASSIMI ASSOLUTI DELLE VARIAZIONI PIEZOMETRICHE (DH) NELLE SIMULAZIONI DEL
SOLO FLUSSO: presa e resa, strato 1(1), 2 (2)e 3 (3) . solo prelievo, strato 1 (4), 2 (5) e 3(6).

o
/ VALLE
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MAAE ADRNIATICO
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Fig. 9 - DEPRESSIONE PIEZOMETRICA (m) NEI! TRE STRATI, CAUSATA DA UNA PORTATA
TOTALE DI PRESA-RESA PAR! A 20 I/s. 1) Linea isovalore, 2) pozzi in presa, 3) pozzi in resa.

te-valle. L’effetto di depres-
sione & sempre modesto ed &
crescente verso monte, se-
condo un andamento tale che
i limiti del modello paralleli
alla direzione monte-valle
sono sostanzialmente normali
alle linee isovalori, coerente-
mente con le condizioni al
contorno.

Al crescere della portata
totale di presa-resa le depres-
sioni nel primo strato a valle
del campo pozzi decrescono,
assumendo valori negativi,
Veree proprie sovrappressioni,
nel caso di 120 I/s.

Nel secondo strato si veri-
fica il fenomeno gia qualitati-
vamente descritto, con due
pseudo-coni dide-sovrappres-
sione. Al variare del regime.
tali coni assumono un’esten-
sione in pianta viaviapil gran-
de, ma sempre significativa-
mente inferiore a quella della
porzione di acquifero simula-
to.

Nel terzo strato, |'anda-
mento delle depressioni pie-
zometriche € simile a quello
del secondo strato, pur se qui
st sente di piu 'effetto della
condizione di carico costante
lungo 1] limite di valle, che si
manifestaconlaminore esten-
sione lungo il limite stesso del-
la porzione di strato racchiuso
della linea a variazione nulla.

Gli effetti descritti e rap-
presentatidalle Figg. 9-11, nel
caso di portata totale pari a 20
I/s, sono validi e sono, per tutti
i casi studiati, via via pil ac-
centuati al crescere della por-
tata totale da 6 a 120 I/s.

La Fig.10 mostra in asso-
nometrial’andamentodelle tre
superfici piezometriche, nel
caso di presa e resa di 20 /s
complessivi.

LaFig. Il mostrale sezio-
ni verticali del modello tridi-
mensionale della superficie
piezometrica, tracciate se-
guendo una linea monte-val-
le, passante per il campo poz-
z1. 1l confronto del caso natu-
rale con gli effetti dovuti a un
utilizzo di 6 e 20 I/s di presa e
resa mostra come il funziona-
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STRATO 2

quota piezometrica (m sim)

Fig. 10- VEDUTA ASSONOMETRICA DELLA QUOTA PIEZOMETRICA (m sim) NEI TRE STRATI,
CAUSATA DA UNA PORTATA TOTALE DI PRESA-RESA PARI A 20 I/s.
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Fig.11-SEZIONE VERTICALE MONTE-VALLE PASSANTE PER IL CAMPO POZZI: QUOTA
PIEZOMETRICA (m sim) PER PORTATA TOTALE DI PRESA-RESA(a) NULLA,(b) PARI A 6 I/s, (c)
PARI A 20i/s. 1) Linea isovalore, 2) pozzi in presa, 3) pozzi in resa.

mento dell’impianto crei una
anomalia piezometrica lenti-
colare, allungatanelladirezio-
ne di flusso naturale.

Procedendo da monte ver-
so valle la falda viene drenata
richiamando acqua dallo stra-
to 1, ovvero dall alto, e dallo
strato 3, ovvero dal basso; a
valle del campo pozzi il feno-
meno si inverte.

In tal modo si crea un flus-
so idrico che prima richiama
acqua pit dolce dall’alto e pit
salmastra dal basso e poi la
respinge in parte in alto e in
parte in basso; tale meccani-
smo spiega € conferma la qua-
lita dei fenomeni, in termini
di flusso,emersi dalle simula-
zioni delle variazioni della sa-
linita.

In tutti i casi di presa-resa
simulati non sj ¢ verificato un
afflusso di acqua di mare al-
I’interno del modello.

Nel caso del solo prelievo
di 201/s le depressioni interes-
sanointeramente tuttii tre stra-
ti; solo nel primo strato non si
determina la tipica depressio-
ne concentrica al campo pozzi
(Fig.12). In termini di quote
piezometriche si osservaqual-
cosa di pil interessante con-
frontando glieffetti del prelie-
vo di 6 e 20 I/s: nel caso con
portata minore di quella natu-
rale si determina un richiamo
di acqua attraverso I’acquife-
ro e proveniente dal mare,
nullo solo nello strato |, men-
tre al crescere della portata
questo effetto interessa tutti
gli strati e tutta la lunghezza
del limite del modello dispo-
sto lungo 1l mare (Figg. 13 e
14).

I risultati illustrati mostra-
no come le scelte effettuate in
termini di estensione della
porzione di acquifero simula-
ta siano adeguate ai casi di
presa-resaeche vadano "stret-
te" ai casi di solo prelievo,
soprattutto perche gli effetti
piezometrici causati coinvol-
gono tutto il modello, suben-
do in tal modo ’influenza del-
le condizioni al contorno ipo-
tizzate. D’altra parte, unamag-
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Fig. 12 - DEPRESSIONE PIEZOMETRICA (m) NEI TRE STRATI CAUSATA DA UNA PORTATA
TOTALE DI PRELIEVO PARI A 20 I/s. 1) Linea isovalore, 2) pozzi in presa.
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Fig. 13- QUOTA PIEZOMETRICA (m sim) NEI TRE STRATI, CAUSATA DA UNA PORTATA TOTALE
DI PRELIEVO PARIA61/s (a, c, e) e 20 /s (b, d, f). 1) Linea isovalore, 2) pozzi in presa.
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Fig. 14 - SEZIONE VERTICALE MONTE-VALLE PASSANTE PER IL CAMPO POZZI: QUOTA PIEZOME-
TRICA (m slm) PORTATA TOTALE DI PRELIEVO PARI A (a) 6 I/s, (b) PARI A 20 I/s. 1) Linea isovalore,
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giore estensione della zona
simulata non asseconda le fi-
nalitadiquestolavoro, viste ie
crescenti difficolta, ovvero le
crescenti approssimazioni, nel
caratterizzare il mezzo e le
potenzialita della falda.

E’ emersochelasoluzione
deliapresa-resasial’unicache,
a prescindere dal regime, non
causi un richiamo diretto di
acqua marina, anche a cosi
modesta distanza dalla costa.

La simulazione del flusso
idrico ha confermato la pre-
senza di circuiti di flusso qua-
sichiusi, con forti scambi idrici
verticali nei due versi.

Tale effetto, solo intuito
sulla base delle simulazioni
del trasporto di soluto, ha cosi
una conferma quantitativa.

Le simulazioni effettuate
hanno peraltro dimostrato che,
qualunque sia la scelta in ter-
mini di portata, di presa-resao
di solo presa, purche il tratto
filtrante dei pozzi sia a non
meno di 100m dal p.c.,gli ef-
fetti al tetto dell’acquifero in
termini di depressioni piezo-
metriche sono generalmente
modesti € comunque sempre
positivi e almeno, nell’ordine
di grandezza dei centimetri,
nulli. Cid permette di garanti-
re che tale tipo di utilizzo non
possacreare alcun nocumento
alle fondazioni.

5. CONCLUSIONI

[ risultati emersi dagli stu-
di condotti, basati sulla cono-
scenza dell’ambiente idroge-
ologico e delle caratteristiche
reali degli impianti che lo sfrut-
tano, hanno permesso sia di
accertare irischi potenziali as-
sociati a tale tipo di uso che di
fornire utili indicazioni per
prevenire o attenuare un ulte-
riore degrado della risorsa
idrica.

Preso atto che nell’area la
falda profonda circola in con-
dizioni freatiche o solo mode-
ratamente in pressione, € stato
determinato un profilo verti-
caledella permeabilita con va-
lori decrescenti da 10 a 107
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m/s. In particolare, & emerso
che I’aumento della profondi-
ta dei pozzi va incontro ad una
progressiva riduzione della
permeabilita dell’acquifero,
tale che & da considerare privo
di utilitd I’approfondimento
dei pozzioltre i 200 m dal p.c.

L’uso di pozzi profondi
non pid di 100m, filtranti quin-
di nella porzione pit permea-
bile dell’acquifero,fornirebbe
elevate portate con il minimo
costo, creando perd rischi ri-
levanti connessi alla crescen-
te salinizzazione delle acque
sotterranee. Si & visto che cio
provocherebbe, anche nel caso
della presa-resa, |'ulteriore
estensione della zona di tran-
sizione a tutta la falda idrica,
coinvolgendo nel fenomeno
dell’inquinamento salino le
residue acque sotterranee an-
cora utilizzabili a fini indu-
striali e agricoli nella periferia
urbana.

La soluzione di presa-resa
pilt semplice che offra garan-
zie dai rischi di salinizzazione
¢ quella che prevede una quo-
ta di scambio idrico posta a
100m di profondita dal p.c., o
pin, fino a 200 m. E’ stato
accertato che comunque si
determina una rilevante ano-
malianel campo delle salinita,
avente forma lenticolare al-
lungata nelladirezione diflus-
so idrico naturale. Tale feno-
meno & stato spiegato sia dal
punto di vista qualitativo che
quantitativo, anche grazie ai
modelli a tre dimensioni del
solo flusso, mediante la pre-
senza di rilevanti componenti
verticali del flusso 1idrico, di-
rette verso e provenienti dai
tratti di presa e resa.

La scelta di disporre i poz-
zi di presa a monte si & dimo-
strata felice in quanto ¢id non
solo ha contenuto gli incre-
menti della salinita in quanto
la resa effettuata a valle osta-
cola I'intrusione marina, ma
ha anche contenuto le altezze
del pseudo-cono di sovrap-
pressione, in virtu dell’effetto
vincolante del mare. Cid com-
porta che gli incrementi pie-

zometricl, temuti in relazione
alla stabilita e alla funzionali-
ta degli edifici realizzati im-
mediatamente al di sopra del
tetto della falda, sono state
sempre inferiori, in valore as-
soluto, aquellidei decrementi.

Le variazioni piezometri-
che registrate negli strati inte-
ressati dalle colonne filtranti,
previste da 100 a 200m dal
p.c., sono state enormi in tutti
1 casl in cui la portata totale
scambiata risultata pari a cir-
ca 4-10 volte quella naturale
fluente.

La soluzione della presa-
resa ¢ risultata decisamente
preferibile rispetto aquelladel
solo prelievoinquanto hasem-
pre impedito, qualunque fosse
la portata, il richiamo diretto
di acqua di mare.

In tutti i casi di presa-resa
esaminati le variazioni piezo-
metriche registrate nella por-
zione piu superficiale dell’ac-
quifero sono state al pil prati-
camente nulle e generalmente
negative (depressioni).

La rappresentazione gra-
fica di parte dei risultati ha
evidenziatocome la presa-resa
determini dei circuiti grosso-
modo chiusi,con non trascu-
rabili componenti verticali, e
che determinano delle anoma-
lie nel campo piezometrico di
forma lenticolare.

Gli effetti del solo prelie-
vo sono risultati, in termini
piezometrici, sempre piu in-
tensl e pil estesi, causando
sempre il richiamo diretto di
acqua marina.

Gli approfondimenti ma-
turati concordano nell’indica-
re la fascia acquifera posta tra
100 e 200 m di profondita dal
p.c. come quella ottimale, per
soddisfare le molteplici esi-
genze ad oggi emerse.

La caratterizzazione dei
fenomeni e le linee guida defi-
nite rendono perseguibile|’esi-
genza di non influire sull’in-
quinamento salino delle ac-
que sotterranee non ancora
compromesse da salsificazio-
ne € permettono di escludere
effetti sulla stabilita deile fon-

dazioni degli edifici.

Tale esperienza mostra
come il ricorso a tecniche nu-
meriche che permettano la si-
mulazione del flusso idrico
sotterraneo anche in funzione
dei gradienti di densita del-
I’acqua fornisca risultati utili
per il corretto utilizzo delle
risorse idriche sotterranee.

Lavoro presentato al:

1V° Workshop Informati-
ca e Scienza della Terra,
Sarnano, Ottobre 1993.
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Si prepara la X2 edizione della biennale piacentina

Geofluid: in ottobre la mostra
delle tecnologie del sottosuclo

Le ultime generazioni in fatto di macchine ed attrezzature tecnologiche per
captare ed estrarre le risorse del sottosuolo-acqua, soprattutto in quanto bene
prmario, maanche gas e petrolio- saranno esposte al Geofluid '94 in program-
ma a Piacenza dal 6 al 9 ottobre prossimi.

La messa a punto della decima edizione della biennale internazionale della
perforazione-unica esposizione specializzata a livello europeo-é in fase di
avanzata realizzazione da parte di Piacenza Fiere, I'ente che la organizza con la
collaborazione dell'Istituto per il Commercio Estero. Gia oggi molte fra le piu
rappresentative aziende nazionali che operano nel settore hanno confermato
la loro partecipazione alla X? edizione di questa prestigiosa biennale.

Nutrite anche, e superiori alle aspettative, le richieste di partecipazione giunte
da parte operatori esteri, a conferma del trend positivo registrato nell'edizione
1992 che aveva visto un incremento, rispetto alla edizione del 1990 pari al
18%.Queste premese fanno ritenere che I'edizione 94 di Geofluid-rassegna
sorta sulle ceneri della Mostra Internazionale degli Idrocarburi, voluta da
Mattei nel 56' dopo la scoperta del vicino giacimento di Cortemaggiore-
rappresentera, come ormai da anni, un punto di riferimento per gli operatori
del settorein quanto & la sede piu gualificata dove si concentrano fe tecnologie
legate all'estrazione dei fluidi sotterranei.

Indicative in questo senso sono le cifre dell’'ultima edizione: 460espositori,
10.000visitatori di cui oltre 1000 provenienti da 40 paesi. Assai variegato il
ventaglio dei settori espositivi che vanno dalle indagini geofisiche alle macchi-
ne per la perforazione, dagli impianti per il disinquinamento del sottosuolo alle
rilevazioni geotecniche, quindi tubi di rivestimento, pompe di calore, valvole,
raccordi, utensili specilli, sonde, e tutto quanto concerne, appunto, le piu
avanzate tecnologie escogitate dall'uomo per riuscire a carpire alla terrai suoi
tesori. Nell'ambito della rassegna piacentina saranno in programma nei 4
giorni di svolgimento, importanti incontri, tavole rotonde e convegni tecnico-
scientifici sui vari temi di attualita.
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