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La curva isofreatica di quota 0 m s.l.m. sortende
anche nel settore romagnolo della pianura porzioni
di territorio piuttosto ampie ed estese. Intorno a Ra-
venna il suo andamento risulta connesso con gli im-
portanti emungimenti per uso civile ed industriale,

Per concludere I'analisi delle caratteristiche gene-
rali del deflusso della falda supetficiale e delle aree di
alimentazione ¢ di drenaggio, sono necessarie alcune
osservazioni relative al settore assiale della Pianura
Padana, esteso tra Cremona e la linea di costa adria-
tica e comprendente anche 'area del delta nel suo
complesso.

L’elemento idrogeologico di maggiore rilevanza
¢ rappresentato dall’asse di drenaggio impostato sul-
Iattuale corso”del fiume Po.

Pur rimanendo valido a livello di rappresentazione
cartogratica complessiva ¢ di «area vasta» Iassetto
drenante del fiume, in particolari situazioni locali — in
sinistra e destra idrografica nel tratto compreso tra la
confluenza del’Enza e dell’Oglio ¢ in destra idrogra-
fica dalla confluenza dell’Oglio fino a pochi km ad
E di Ferrara — il fiume Po svolge una funzione di
alimentazione delle acque sotterrance.

Nella figura 5 ¢ riportato I'andamento schematico
e semplificato delle isopiezometriche relative alla me-
dia e bassa pianura desunte dai lavori specifici di vari
enti (REGIONE DEL VENETO, 1985; IDROSER, 1988;
ReGIONE PriuLT VENEZIA GIULLA, 1987).

Si pud notare I'accentuata regolaritd che caratte-
tizza I'andamento delle curve isopiezometriche della
media e bassa pianura veneta, che pud essere posta
in relazione con 1 seguenti elementi:

— per la ricostruzione della piezometria sono stati
utilizzati pozzi che interessano acquiferi different,
reperibili nell'intervallo di profonditd 100-320 m dal
piano campagna. Le misure prese in considerazione
si riferiscono quindi a «valori medi» delle pressioni
di strato;

— la rete di controllo di livello di falda & costituita
da circa 70 pozzi nel tratto compreso tra il fiume Po
¢ Tagliamento e tra il limite settentrionale della fascia
delle risorgive e la linea di costa adriatica;

— la maggior parte degli acquedotti comunali
e consortili traggono alimentazione dall’acquifero in-
differenziato della zona pedemontana e dalle falde in
pressione nell’area compresa tra il limite settentrionale
e meridionale della fascia delle risorgive. In questo
settore le caratteristiche geologiche ed idrogeologiche
generali consentono forti produzioni unitarie nei poz-
zi degli acquedotti ¢ riduzioni di carico relativamente
modeste negli acquiferi in pressione, con interferenze
contenute, che decrescono piuttosto rapidamente.

Nella media ¢ bassa pianura emiliano-romagnola
la configurazione piczometrica risulta, in generale
piuttosto articolata e complessa.

Sulla base degli elaborati piezometrici disponibili
si puo in generale identificare in questo settore della
pianura una direzione di deflusso diretta, nelle aree
pit occidentali, verso la media ¢ bassa pianura, da
SO a NE; procedendo verso T il deflusso sotterranco
profondo si dispone gradualmente in direzione O-E,
fino a convergere in modo piuttosto marcato ed ac-
centuato verso l'arca di Ravenna.

L’assetto gencrale precedentemente descritto di-
pende dalle caratteristiche geologiche ed idrogeologi-

~che del sottosuolo (litologia, permeabilita, alimenta-

zione, etc.) ma ¢ certamente influenzato dai prelievi
di acque sotterranee per i vari usi compresi quelli
acquedottistici, che hanno creato depressioni notevoli
ed interferenze frequent a causa della contiguita dei
pozzi (VENTURINI ¢f afir, 1990a).

7. — CARTA DELLA VULNERABILITA’ REGIO-
NALE (TAV. TIT fi))

7.1, — GENERALITA

Come noto con il termine vulnerabilita naturale
o intrinseca si intende I'insieme «delle caratteristiche
dei complessi idrogeologici che costituiscono la su-
scettivita specifica di essi ad ingerire e diffondere un
inquinante fluido o idroveicolato» (Crvrra 1990a, b).
Queste caratteristiche sono legate ai diversi processi
in grado di modificare, accelerandolo o mitigandolo,
Peffetto del decorso di un fenomeno di contamina-
zione di una certa intensita. Tale definizione si riferi-
sce quindi esclusivamente al sistema naturale e com-
prende diversi parametri, ciascuno con diverso peso
(CNR, 19902, b).

Le valutazioni di vulnerabilita degli acquiferi non
prendono in considerazione le caratteristiche chemio-
dinamiche dell'inquinante, assimilandone il compor-
tamento a quello dell’acqua. Comunemente si consi-
dera che questo criterio deponga a favore della sicu-
rezza.

L'applicazione del termine vulnerabilita degli ac-
quiferi al sistema naturale esclude inoltre dal novero
dei meccanismi, in prima istanza, qualunque interfe-
renza di origine antropica ¢ non viene quindi consi-
derata la possibilita che un acquifero venga vulnerato
mediante immissione diretta in falda di inquinanti,
come nel caso dei pozzi perdenti.

La vulnerabilitd rappresenta anche uno dei para-
metri che permettono di valutare il «rischio» di in-
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quinamento utilizzando la equazione proposta dal-
PUNDRO (Ufficio delle Nazioni Unite per il coordi-
namento delle catastrofi) per 1 rischi naturali:

RISCHIO =PERICOLOSITA x VULNERABILITA x VALORF.

Applicando tale equazione in idrogeologia (CAVAL.
LIN ¢/ a/if, 1987) la pericolosita si riferisce alla proba-
bilita che si verifichi un evento di contaminazione di
una cerfa intensitd con un certo periodo di ritorno;
la vulnerabilita ¢ TPatttudine del corpo acquifero
a sopportare I'evento; il valore, espresso in termini
socio economici, si riferisce alla qualita del corpo
idrico che deve subire 'evento.

La ricerca realizzata nella planura padana, veneta
¢ friulana ha finalita prevalentemente metodologiche,
ma nel contempo vuole contribuire alla definizione
di un quadro conoscitivo, a grande denominatore di
scala, delle condizioni di vulnerabilita naturale e di
rischiosita ambientale del sistema acquifero esaminato
che, anche per caratteristiche di elevata trasferibilita,
possa essere di ausilio nelle analisi delle azioni di
pianificazione rivolte alla tutela delle risorse idriche
sotterrance.

Si osserva che la vulnerabilitd qui esaminata ¢ ten-
denzialmente riferita ad una situazione di inquinamen-
to generalizzato dell’acquifero, e quindi non imme-
diatamente utilizzabile per le situazioni di inquinamen-
to puntuale che di norma interessano aree ristrette,
¢ risultano strettamente dipendenti dalle specifiche
condizioni locali piu che dalle caratteristiche del si-
stema idrogeologico.

La sperimentazione effettuata ha consentito di
esaminare 1 risultati ottenibili mediante differenti me-
todologie, confrontandone gli aspetti ¢ le specificita
applicative. Peraltro, le cartografic realizzate si riferi-
scono a mappature che devono essere considerate
come esemplificative e ciascuna di esse deve essere
letta anche tenendo conto delle osservazioni relative
agli altri prodott cartografici ottenuti con differenti
metodologie.

Inoltre ¢ opportuno sottolineare che alla mappa-
tura non puo essere attribuito un significato operativo,
essendo condizionata dalla base dei dati utilizzata
e dalla scala di rappresentazione, entrambe inadeguate
ad un uso tecnico ed a carattere locale. Nel contempo
si evidenzia la possibilita di ottenere una visione com-
plessiva a scala di bacino con metodologie e dati
confrontabili sull'intero areale considerato.

7.2. — ASPETTI METODOLOGICI DELLA VALUTAZIONTE
DELLA VULNERABILITA

Le metodologie che si possono utilizzare per va-
lutare la vulnerabilita della risorsa idrica sotterranea

¢/o la disttibuzione del rischio di degrado qualitativo
sono essenzialmente di tre dpi (Crvrra, 1990a):

— analisi matematiche, numeriche od analitiche di
un fenomeno, riconducibili 2 modelli di processi fisici;
st tratta di metodi deterministici, che hanno il pregio
della grande precisione, ma richiedono una grande
quantitd di dati e di misure e vengono abitualmente
utilizzati per la progettazione di sistemi di approvvi-
gionamento idrico dalle falde acquifere e di interventi
di recupero delle stesse o per la determinazione delle
arce di protezione delle opere di presa;

— sistemi di giudizi e di valori relativi basati su
una conoscenza generale dei processi in esame ¢ dei
relativi parametri influenti ¢ che sostituiscono la de-
scrizione della fenomenologia fisica, molto complessa.
Tali sistemi richiedono una conoscenza dettagliata
delle condizioni del sottosuolo e sono applicabili so-
prattutto a situazioni idrogeologiche semplici o sem-
plificabili. Sono stati sviluppati originariamente per
valutazioni puntuali e successivamente sono stati este-
st a valutazioni di tipo atreale;

— metodi di zonazione del territorio per arce
omogenee in funzione dei complessi ¢ della situazione
idrogeologica (CSI). Sono sistemi di tipo universale
applicabili in differenti condizioni idrogeologiche, an-
che con un limitato numero di dati. Mediante I'in-
crocio di pochi fattori viene rappresentata la vulnera-
bilita in termini qualitativi, per intervalli preordinati
e situazioni tpo. Sono utilizzati per lo sviluppo di
cartografie tematiche a piccola e media scala.

E soprattutto sul secondo tipo di metodologie che
si accentra la discussione. Tali procedure risultano
tanto pitt precise quanto maggiore ¢ il numero di
variabili prese in considerazione, ma ¢ facile com-
prendere come risulti poi problematico gestire, so-
veapporte ¢ pesare un numero di matrici pari al nu-
mero di variabili. Esistono diverse proposte di questo
tipo (CANTER ef afif, 1987; LEGRAND, 1983), che si
applicano a situazioni different, prevalentemente alla
valutazione del rischio derivante da discariche, basate
sul criterio della indicizzazione (SRM, Site Rating
Methodology, Kurs ef ali, 1980) o della classificazione
(HRS, Hazard Ranking System, CALDWELL e alii,
1981) delle situazioni indagate; tali criteri sono sempre
di valutazione relativa.

11 vantaggio di questi metodi, che concettual-
mente utilizzano un approccio analitico multicrite-
riale, & dato dalla possibilita di valutare in modo
comparato situazioni differenti strutturalmente
¢ geograficamente.
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Si osserva che la vulnerabilitd delle falde acquifere
pud essere schematicamente ricondotta a diversi fat-
tori influenti: caratteristiche dell’otizzonte superficiale,
caratteri tessiturali delle unitd costituenti il sottosuolo,
geometria nonché idrodinamica della falda. Infatti
questi concorrono a determinare i tempi di arrivo in
falda di un inquinante proveniente dalla superficie e le
sue possibilita di diffusione e dispersione una volta
in falda, anche in funzione della attenuazione che
subisce il carico inquinante.

Tra i metodi parametrici disponibili per la valuta-
zione della vulnerabilita, viene data particolare atten-
zione a quello conosciuto come DRASTIC, estesa-
mente utilizzato negl Stati Uniti (ALLER e a/, 1985).
Secondo tale metodologia si giunge ad una quantifi-
cazione della vulnerabilita del sistema naturale me-
diante un complesso insieme di giudizi e di valuta-
zioni applicate a sette parametri che piu direttamente
risultano influenti nella zonazione del territorio rispet-
to alla caratteristica in esame:

1) Profondita della falda dalla superficie topo-
grafica o soggiacenza (D);

2) Ricarica del sistema naturale (R);

3) Litologia del saturo {(A);

4) Caratteri primari del suolo (S);

5) Topogratia (T);

6) Litologia del non saturo (I);

7) Conducibilita idraulica dell’acquifero (C);

Per ciascuno dei parametri considerati una fun-
zione permette di attribuire un valore ai dati relativi.
Al vari parametri viene assegnato un peso (w), in
funzione del diverso ruolo nella determinazione della
vulnerabilita. Dal prodotto peso per valore si ottiene
un indice di vulnerabilita elementare per ciascuno dei
parametri la cui sommatoria fornisce poi un indice di
vulnerabilita finale (V). Tale indice ¢ il risultato della
seguente formula:

V=W D+ WiR+ W A+ WS + W T+ Wil +W-C
D RR+ Wy s T Wy’ +We

L’indice nella formulazione otiginaria del metodo
varia tra un minimo valore di 23 ed un massimo
valore di 230,

La metodologia consente di esaminare specifiche
tipologie di condizioni idrogeologiche ai fini della loro
vulnerabilitd intrinseca.

La possibilita di poter effettuare valutazioni com-
parate, o relative, su un gran numero di situazioni,
anche molto differenti, comporta invece un negativo
effetto di perdita di sensibilita. Diventa infatt pro-

blematico introdutre ulteriori differenziazioni o zo-
nizzazioni all'interno delle singole situazioni idrogeo-
logiche in cui si opera.

Una seconda limitazione consiste nell’indetet-
minazione che alcuni tipi di funzione di correla-
zione dato-valore generano. Esistono infatti due
tipi di relazioni: nel primo caso la conversione
¢ univoca; nel secondo caso dal procedimento di
conversione non si ottiene un singolo valore, bensi
un «rangen, all'interno del quale, in funzione delle
caratteristiche locali, deve essere individuato il va-
lore pin significativo,

Nella applicazione di tale metodologia ad un ter-
ritorio vasto ed articolato come quello della pianura
padana e venecto friulana, anche mediante Puso di
tecniche informatiche, si & reso necessario apportare
aleune semplificazioni ed aggiustamenti sia per adat-
tarla alla realta in esame, sia per la tipologia e dispo-
nibilitd dei dati, sia per le modalita di elaborazione
dei singoli indici elementari.

Per questi ultimi, in particolare, sono state intro-
dotte, rispetto agli abachi originali del metodo, delle
funzioni linearizzate (CAVALLIN e/ alii, 1995) che con-
sentono di elaborate automaticamente i dati mediante
Puso dei SIT in ambiente raster. In particolare nel
caso dei caratteri primari del suolo, della litologia del
saturo ¢ della litologia del non saturo, tale sostituzione
corrisponde ad una attribuzione, in prima approssi-
mazione, del valore medio del campo di variabilita.

I dati relativi ai parametri in alcuni casi sono stati
ottenuti direttamente da cartografic specifiche, in altri
casi sono il risultato di elaborazioni di piu elementi.

Per poter avere una congruenza, i dati sono stati
raccolti ed omogeneizzati ad una scala sinottica pros-
sima a quella utilizzata per la rappresentazione finale.
E evidente che cio da una parte comporta una limi-
tazione per il dettaglio delle informazioni, mentre
dall’altra rende possibili elaborazioni e valutazioni su
un’area cosi ampia.

Di seguito vengono illustrate, per i singoli para-
metri consideratl nell'indice di vulnerabilita, le moda-
lita di acquisizione e di utilizzazione dei dati e delle
informazioni.

— Topografia

A parita di altre condizioni, ad una maggiore ac-
clivita corrisponde un maggior deflusso superficiale,
ragion per cui diminuiscono le potenzialita di infiltra-
zione. Per la sua valutazione sono state utilizzate le
informazioni raccolte dal Gruppo di lavoro per la
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Carta Geomotfologica della Pianura Padana, con ela-
borazioni dalle carte tecniche regionali 1:10.000 e per
il Piemonte dalle carte IGM in scala 1:25.000 (Box-
DESAN ¢/ ali, 1992).

Lacclivita ¢ stata ottenuta mediante elaborazioni
effettuate sul modello digitale del terreno (DTM-Di-
gital Terrain Model).

— Ricarica del sistema naturale

La ricarica, intesa come alimentazione verticale
della falda, pud aumentare in due modi la vulnerabi-
lita: indirettamente, in quanto ad una maggior ricarica
corrisponde un maggior grado di saturazione; diret-
tamente, in quanto Pinfiltrazione dall’alto agisce come
un agente di trasporto dell’inquinante.

Nell’area studiata per la valutazione della ricarica
sono state utilizzate le isoiete medie annue riferite
al periodo 1921-1950 (MINISTERO DEI LAVORI PuB-
BLICI, 1959). Si ¢ tenuto conto solamente delle pre-
cipitazioni efficaci e non si sono quindi prese in
considerazione altre forme di alimentazione, quali le
irrigazioni, che in alcune arce svolgono spesso un
ruolo di rilievo.

— Caratteri primari del suolo

Nella zona in esame tale parametro & espresso
attraverso le caratteristiche tessiturali dei depositi su-
perficiali, comprendendo in esse anche gli aspetti di
pedogenizzazione. Come ben noto, tali elemend in-
fluiscono da una parte sulle condizioni di infiltrabilita,
dall’altra sulla capacita autodepurante del suolo.

Sono stati utilizzati 1 dati aggregati fornid dal
Gruppo di lavoro per la Carta Geomorfologica della
Pianura Padana relativi ai caratteri litologico-tessiturali
dei sedimenti superficiali, riferiti ad un metro di pro-
fondita (BONDESAN ez afiz, 1992). La carta utilizzata
per questo lavoro ¢ stata semplificata, rispetto ai dat
originali, eliminando anche le aree molto piccole ri-
spetto alle geometric degli altri elementi oggetto di
elaborazione.

Questa carta é costituita da una serie di poligoni
ognuno dei quali rappresenta una classe tessiturale.

— Profondita della falda dalla superficie topografica, o sog-
Giacenza

Essa corrisponde alla distanza minima che un
inquinante deve percorrere per arrivare alla zona sa-
tura provenendo dalla superficie topografica. Nel caso
in esame la soggiacenza & stata ottenuta mediante

sottrazione della quota della falda libera da quella della
supetficie topografica; a tal fine sono state utilizzate
la carta delle isoipse e quella delle isofreatiche.

Il modello digitale della soggiacenza ¢ stato otte-
nuto dalla sottrazione algebrica del DEM (Digital
BElevation Model) della supetficie freatica dal D'TM.
Nella carta cosi ottenuta il valore di ogni pixel rap-
presenta lo spessore del non saturo attribuito allo
specifico elemento geometrico.

— Litologia del saturo

Le caratteristiche strutturali e tessiturali degli ac-
quiferi risultano determinanti per cid che concerne la
propagazione degli inquinanti, una volta che questi
abbiano raggiunto la zona satura. In termini macro-
scopici 1 caratteri che si assume possano influenzare
negativamente la propagazione sono rappresentati dal-
la eterogeneitd granulometrica e dalla anisotropia dei
livelli sedimentari nel caso di serbatoi a permeabilita
primaria.

Sono stati utilizzati 1 dati dedotti dalla letteratura
(Irsa 1976; 1978; 1979; 1980} ed in particolare quelli
riportati nelle carte in cui sono rappresentate le per-
centuali di ghiaia, sabbia e limi per intervalli di pro-
fondita comprese twa 0 e 30 m, 30 e 60 m, 60 ¢ 90
m. Mediante opportune elaborazioni delle carte sono
state ricostruite le tessiture medie delle unita presenti
nel sottosuolo in funzione della profonditd della
falda. Ad esempio nelle aree in cui la superficie
freatica ¢ a profondita di 30 m le tessiture del saturo
sono state calcolate sulle percentuali delle classsi
30-60 e 60-90 metri. Alle tessiture cosi determinate
& stata applicata la funzione corrispondente per cal-
colarne 1l valore.

— Litologia del non satur

Vengono considerate in questo caso le caratteri-
stiche tessiturali della porzione di sottosuolo che I'in-
quinante deve attraversare prima di glungere in falda.
Si assume che il grado di protezione di un acquifero
sia proporzionale alla presenza di frazione fine, nella
zona insatura, dato Paumento della capacita di atte-
nuazione del carico inquinante e la diminuzione della
velocita di percolazione.

Sono statd utilizzati i dati di letteratura (Irsa 1976;
1978; 1979; 1980), con claborazioni analoghe a quelle
utilizzate per valutare la litologia del saturo, perd
applicate all'intervallo compreso tra la superficie to-
pografica e quella della falda.
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— Conducibifita idraufica dell’acquifero

La conducibilitad idraulica del saturo influenza le
modalita di propagazione degli inquinanti in falda in
termini di distribuzione spaziale e temporale delle
concentrazioni.

Per valutare la conducibilitd idraulica sono stati
utilizzati i dati tessiturali attribuiti al saturo, secondo
le procedure suesposte, applicando. successivamente
lalgoritmo che associa le tessiture, espresse in per-
centuali di ghiaie e sabbie, alla conducibilita idraulica.
Tale correlazione ¢ congrua essendo i depositi quasi
esclusivamente alluvionali s.L.

Al diversi parametri considerati nellindice V si
possono attribuire pesi diversi in funzione della mag-
giore 0 minore importanza che essi possono avere
nel determinare la vulnerabilita, Quale elaborazione
principale nel presente lavoro sono stati utilizzati i pe-
si proposti dalla metodologia originale per la valuta-
zione della vulnerabilitd in un contesto di contamina-
zione generica o generale (ALLER e afiZ, 1985); tale
elaborazione viene considerata di riferimento ¢ deno-
minata «normale» o standard.

Il metodo e le tecniche informatiche utilizzate han-
no inoltre consentito di effertuare numerose elabora-
zioni sperimentali per verificare corne il grado di vul-
nerabilitd finale possa cambiare in funzione dei para-
metti sceltl, delle funzioni dati-valore e dei pesi attributi
ai vari parametri. In questo modo ¢ possibile ottenere
informazioni sulla sensibilita della metodologia, sulla
incidenza dei vari parametri, noncheé confrontare tra
loro i risultati ottenuti con differenti scenari di analisi.

In base a quanto detto, si sono realizzate una
serie di carte della vulnerabilita che hanno permes-
so di analizzarc come, a partire dalla stessa base di
dati, variano lentita e la distribuzione dei wvalori
della vulnerabilita nella pianura utilizzando schemi
di ponderazione diversi. In particolare sono stati
utilizzati sia schemi di ponderazione tradizionali,
quali il DRASTIC versione agricola o, semplice-
mente, agricolo, sia schemi sperimentali, relativi ad
un numero tidotto di parametri ¢/0 con pesi variati
dei parametri considerati quali: DRASTIC normale
a 5 parametri; DRASTIC agricolo a 5 parametri;
DRASTIC normale con pesi variati (CAVALLIN ef
alit, 1995).

11 quadro completo delle tecniche di attribuzio-
ne del pesi nei differenti schemi di calcolo & ripor-
tato in Tab. 2.

Nei vari cast il valore massimo dell’indice di vul-
nerabilita (V) pud varare da 170 a 420, assumendo
in particolare il valore di 230 per lo schema di pon-
derazione normale.

Nel presente studio al fine di rendere possibile
I’esame comparativo dei risultati ottenuti con le dif-
ferenti claborazioni lindice finale di vulnerabilita
¢ stato normalizzato a 100 e quindi la vulnerabilita
risulta esserc massima a 100 ¢ minima a 0. [ valori
percentuali sono stati suddivisi in 10 classi equidi-
mensionate per cui la vulnerabilita pud variare dalla
classe minima (1-10%0), alla massima (91-100%) (Ca-
VALLIN ¢ afi, 1987). In questo senso viene modificata
la forma originaria di espressione dei risultati con
punteggio assoluto.

TAB. 2. — Parametri, fungioni, pesi per il calcolo dell'indice di vaulnerabilita V" (DRASTIC) nei diversi schemi di ‘valutazione

— Parameters, functions, weights for computing the vulnerability index V (DRASTIC)
according to the different evaluation schemes

PARAMETRI FUNZIONI PESI
Valore/dato Normale Agricolo Normale a Agricolo a Normale
5 parametri 5 parametri con pesi variati

Soggiacenza y=-0,3%+10 5 5 5 5 5
Ricarica : y= 0,01% 4 4 1 4 4
Litologia saturo y= 0,05%+4 3 3 - - 3
Caratteri del suolo (classi) 2 5 2 5 21
Topogratia y =-0,04x+10 1 3 1 3 1
Litologia non saturo y= 0,07x+2 5 4 5 4 5
Conducibilita idr. saturo y= 0,07x+1 3 2 - - 3

Totale Pesi 23 26 17 21 42
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Carte di base

Isolete

Tessiture
superficiali

Isclinee della distribuzione percentucle delle
ghiaie, sabbie e Iimi per gli intervalli di
profondita’: 0-30, 30-60, 60-20 m.

| Modelo Modelo ‘ Modelio ‘ I
‘ digitale digitale | digitale i
| Soggiacenza ‘
v i Y v v
Applicazione L Modello tessiture ‘
filtri
T
v v v v v
it Precipitazioni Tessiture | Tessitura Conducibilite’
Accivita’ | efficaci non safuro | saturo ‘dggﬁﬂ%“
y ; v *
Modello di vulnerabilita' |
!_ Algoritmi di valutazione ;
\_ Applicazione pesi (drastic normale, drastic agricolo ecc.) |

Nomalizzazione ‘

INDICE DI VULNERABILITA'

‘ Rappresentazione grafica

Fig. 6. — Schema di flusso per la valutazione della vulnerabilita degli acquiferi.

— Flow chart of evaluation procedure of aguifer vuinerability.

Il procedimento seguito per la valutazione e la
mappatura della vulnerabilita degli acquiferi ¢ comples-
sivamente descritto nello schema logico di figura 6.

Sempre nell’ambito della sperimentazione sulle
metodologie per la valutazione della vulnerabilita, si
¢ ritenuto interessante sperimentare anche altri schemi
quali SINTACS (CrviTa, 1994b) e CNR-GNDCI. La
metodologia proposta dal CNR-GNDCI (Gruppo
Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologi-
che) effettua la valutazione della vulnerabilita in base
alla zonazione del territotio per aree omogenee in
funzione dell’assetto idrogeologico (CSI); essa & stata
opportunamente adattata per consentirne la applica-
zione ad una scala regionale.

Questo metodo (AAVV,, 1988) utilizza un ristret-
to numero di indici litologici, tessiturali, piezometrici
e idrodinamici non rigorosamente quantizzati che
identificano situazioni different e che, comparati tra

loro, permettono di ottenere una zonazione della vul-
nerabilita degli acquiferi.

Per il presente studio si sono utilizzati come pa-
rametri di base per la realizzazione della Carta della
Vulnerabilita la soggiacenza, la tessitura del non satu-
ro, Pinfiltrabilita e le tessiture superficiali. I dati uti-
lizzati sono i medesimi che sono serviti per la valuta-
zione della vulnerabiliti con il metodo DRASTIC
¢ sue modifiche. A differenza delle applicazioni pre-
cedenti, ’elaborazione dei dati & avvenuta mediante
un sistema di analisi incrociata dei parametri (GIULIA-
NO et afii, 1997).

In primo luogo, I'areale di studio ¢ stato suddiviso
in tre aree secondo quanto proposto da CIviTA
(1994b) e PmNoTTI & VIcart (1995), caratterizzate
rispettivamente da condizioni di acquifero non confi-
nato o semiconfinato, acquifero confinato e aree con
tratti di alveo a carattere disperdente. Nell’area dove
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Vulnerabilita
Ee = Vulnerabilith estremamente elevata
E = Vulnerabilita elevata
A = Vulnerabilita alta
M = Vulnerabilita media
B = Vulnerabilith bassa
Bb = Vulnerabilitd estremamente bassa

Infiltrabilita
E = Infiltrabilita elevata
A = Infiltrabilita alta
M = Infiltrabilita media
B = Infiltrabilita bassa

Fig. 7. — Abaco per la valutazione della vulnerabilita degli acquiferi con il metode CNR-GNDCI, modificato a scala regionale.

— Classification of aguifer vulnerability according to the CNR-GINDCT neethod modified for regional scale analysis.
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l'acquifero & non confinato o semiconfinato sono stat
incrociati tre parametri (soggiacenza, tessitura del non
saturo, infiltrabilita); nell’area con acquifero confinato si
sono combinate la tessitura del non saturo con linfil-
trabilita mentre nelle zone con alvel disperdenti si & te-
nuto conto solamente delle tessiture superficiali. T.a va-
lutazione del grado di vulnerabiliti ¢ stata effettuata
avvalendosi dell'abaco di figura 7. I risultad sono espressi
ditettamente in classi a carattere semiquanttativo.

Al fine di confrontare sintcticamente le varie carte
della vulnerabilita ottenute con le diverse metodologie,
parametriche ¢ non, €& stato necessario adottare una
classificazione univoca e semplificata per la vulnera-
bilita e per tale scopo si ¢ scelto di utilizzare quella
proposta dal CNR-GNDCI (Crvrra, 1994b) che ri-
conosce 6 gradi di vulnerabilita: Bassissimo o Molto
Basso; Basso; Medio; Alto; Elevato; Estremamente
Elevato.

Pertanto, 1 valori percentuali di vulnerabilita otte-
nuti con 1 metodi parametrici sono stati riclassificati
in sei classi (dalle 10 precendentemente utilizzate)
secondo lo schema:

Bb — Grado Bassissimo o Molto Basso (1% +24%);
B — Grado Basso (25%-+35%);

M - Grado Medio (36%+49%);

A — Grado Alto (50%-+69%);

E - Grado Elevato (70%=+79%);

Ee — Grado Estremamente Elevato (80%+100%).

Nelle aree ad elevata concentrazione urbana (cen-
tri storici, aree industriali e artigianali, etc.) in cui si
¢ avuta una notevole alterazione delle condizioni na-
turali dei suoli, la vulnerabilita naturale del sistema
acquifero risulta non definibile con le metodologie
utilizzate. Tali aree sono state genericamente classifi-
cate come aree urbane.

In generale si puo certamente affermare che per
tutte le metodologie utilizzate rimane comunque ben
individuata la sinotticita ¢ la sinteticita delle valuta-
zioni ottenute, o comunque ottenibili, mentre rimane
anche molto evidente la necessita di ricorrere, per un
approfondimento delle situazioni locali, a procedimen-
ti differenti e soprattutto ad indagini specifiche per la
raccolta di dati di maggiore dettaglio.

7.3. — RAPPRESENTAZIONI CARTOGRAFICHE DELLA VUIL-
NERABILITA

La presentazione dei risultati delle elaborazioni
viene svolta avendo come riferimento la mappatura
ottenuta con lo schema base, cio¢ il DRASTIC nor-

male, ed esaminando per confronto le altre mappature
ottenute con gli schemi parametrici ¢ non. Di tale
valutazione «normale» o standard viene riportata nella
Tav. Il ft. la rappresentazione cartografica in scala
1:500.000. T valori di vulnerabilita sono espressi in
termini percentuali su dieci classi.

Le caratteristiche di distribuzione delle frequenze
del valore dell'indice di vulnerabilita, con relativi pa-
rametri statistici, nelle varie mappature prodotte con
differenti tecniche di ponderazione dello schema
DRASTIC sono riportate nella tabella 3. Tutte queste
analisi sono relative ad una classificazione dettagliata
in 10 classi percentuali dell'indice normalizzato.

Per quanto riguarda la mappatura della vulnerabi-
liti secondo lo schema del DRASTIC normale, si
osserva che la distribuzione classata dell’indice com-
plessivo evidenzia, sulla gran parte dell’areale di studio
(circa 83%), una situazione di vulnerabilita medio alta
(50-80%) delle acque sotterranee. Man mano che si
procede dal limite dei rilievi verso 'asse della pianura
e verso la costa, acquifero principale acquista carat-
teri di falda differenziata e I'indice viene a limitare il
suo significato a quella porzione dell’acquifero in col-
legamento pit 0o meno diretto con la superficie.

I'valori pit elevati dell’indice, ma non quelli mas-
simi, che sono limitati a ristrette aree (36 pixel sui
705132 totali), afferiscono ad ampie plaghe (13%) del
bacino cuneese, della lomellina, della pianura lombar-
da (settori milanese e bergamasco) e della pianura
friulana.

Sono assenti aree in cui il valore dell'indice nor-
malizzato sia infetiore al 30%.

Considerando 1 parametri statistici calcolati sul-
Iinsieme dei valori dell’indice finale della vulnerabilita
si evidenzia una distribuzione di tipo sostanzialmente
gaussiano (identitd dei valoti medio, mediano e mo-
dale), con basso grado di variabilita e con ridotta
dispersione nella coda positiva. In tal modo viene
sottolineata la tendenza ad uniformare nella risposta
finale le singolarita delle strutture idrogeologiche.
L'impressione generale ¢ che, almeno nel presente
caso, la vulnerabilita risulti in qualche modo omoge-
neizzata dai parametri a peso non elevato e/o relativi
al saturo.

Per quanto concerne la distribuzione della vulne-
rabilitd rapportata alle condizioni idrogeologiche, i va-
lori pit elevati si rinvengono in corrispondenza di
aree con falda a piccola profondita e con tessiture
grossolane riferite sia ai depositi superficiali, sia alla
zona non satura che a quella satura. Tali condizioni
sono tipiche delle aree con risorgive nella pianura
veneta-friulana, in quelle con fontanili della pianura
milanese e bergamasca, ed in quelle della lomellina



VULNERABILITA NATURALE DELLE ACQUE SOTTERRANEE NELLA PIANURA PADANA E VENETO FRIULANA

35

TAB. 3. — Caratferistiche di distribuzione dei valori dell'indice di vulnerabilita 17

— Distribution features of values of the vulnerability index V

SCHEMI DI VULNERABILITA

Normale Agricolo Normale a Agricolo a Normale
5 parametri 5 parametri con pesi variati
CLASSE DI VALORI (%) FREQUENZE (%) DELLA CLASSE
0- 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11- 20 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
21- 30 0,0 0.0 0,0 0,0 03
31- 40 0,5 0,5 0,1 0,2 22
41- 50 3,2 35 2,0 2.4 14.8
51- 60 21,6 10,4 153 5,6 21,8
61- 70 36,6 30,6 33,4 28,9 11,1
71- 80 247 331 31,3 329 257
81- 90 134 20,1 18,8 258 233
91-100 0,0 1,8 1,1 4.2 2.8
PARAMETRO STATISTICO VALORE DEL PARAMETRO
Media 68 71 71 74 67
Deviazione standard 10,3 10,7 10,0 10,5 15,4
Moda 69 32 79 77 n.u. (*)
Mediana 67 71 70 74 70
Asimmetria —-0,1 -1,0 -0,8 ~0,3 -

(*) valore non unico

¢ del cuneese in cui i depositi grossolani sono molto
estesi e la falda ha una modesta profondita.

Rispetto a queste aree i valori di vulnerabilita
diminuiscono verso la zona pedemontana, dove la
falda si trova a profondita maggiore, e verso la media
e bassa pianura poiché le tessiture dei corpi superfi-
ciali e del sottosuolo diventano piu fini, pur essendo
la falda a piccola profondita.

La fascia pedeappenninica ¢ caratterizzata da va-
lori piu bassi rispetto a quella pedealpina in quanto
la distribuzione dei corpi superficiali e del sottosuolo
con tessiture grossolane ¢ modesta, ¢ comunque non
interessa le aree ove la falda si trova a piccola pro-
fondita. Solo localmente, ed in particolare in corri-
spondenza delle «conoidi» e delle aste fluviali mag-
glori, si osservano modeste arce con valori di vulne-
rabilita pid alta.

Nella media e bassa pianura i valori della vulne-
rabilitd sono controllati essenzialmente dalla distribu-
zione delle tessiture superficiali, le quali sono geneti-
camente legate all’'andamento del sistema idrografico.
In queste zone gli altri parametri non presentano una
significativa variazione, per cui i valori di vulnerabilita
sono compresi nell’ambito di due-tre classi.

L’attribuzione di pesi differenti da quelli previsti
dallo schema DRASTIC normale o standard ha pro-
dotto una serie di cartografie di vulnerabilita per la

analisi delle quali si rimanda alla bibliografia specifica
(CAVALLIN e alii, 1995) riproponendo in questa sede
alcune considerazioni generali. Le riproduzioni in scala
ridotta di queste cartografie sono riportate nelle figure
8,9, 10 e 11.

Applicando i parametri e i pesi previsti dalla me-
todologia originale per le condizioni di «inquinamento
da fonti diffuse» tipicamente agricole (fig. 8) viene
esaltato il ruolo dei parametri connessi alla funzione
di ricarica delle falde dalla superficie.

La distribuzione della vulnerabiliti agricola non
cambia, come andamento, rispetto a quella calcolata
secondo lo schema normale, con una maggiore arti-
colazione della morfologia della superficie di risposta
connessa alla evidenziazione delle caratteristiche ge-
netiche dei depositi e, in particolare, con una dilata-
zione delle aree con vulnerabilita pit elevata. Sono
inoltre presenti aree con il massimo indice di vulne-
rabilita anche nella zona delle risorgive della pianura
friulana, ¢ lungo alcune aste fluviali. L’aumento dei
valori di vulnerabilita si riscontra nelle zone pede-
montane essenzialmente lungo le aste fluviali, mentre
nella media e bassa pianura ¢ diffuso sia arealmente
che lungo le aste fluviali.

Nella fascia pedeappenninica 'aumento dell'indice
di vulnerabilita interessa in particolare le «conoidi»
con le relative aste fluviali, ¢ gran parte della pianura
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Fig. 8. — Carta della vulnerabilici degli acquiferi sccondo il metodo Drastic agricolo (10 classi). Legenda delle classi di vulnerabilita’: 1 - massima (91-100%); 2 - estremamente alta (81-90%); 3 - molto alta
(71-80%); 4 - alta (61-70%); 5 - mediamente alta (51-60%); 6 - mediamente bassa (41-50%); 7 - bassa (31-40%); 8 - molto bassa (21-30%); 9 - estremamente bassa (11-20%); 10 - minima (0-10%).

— Aguifer vulnerability map according fo the agricultural DRASTIC nmethod (10 classes ranking scale). Legend of vulnerability classes: 1 - highest (91-100%); 2 - exciremely high (81-90%); 3 - very high (71-80%); 4 - high (61-70%);
5 - average high (51-60%); 6 - average low ({41-50%); 7 - low (31-40%); 8 - very Jow (21-30%); 9 - extremely Jow (11-20%); 10 - lowest (0-10%).
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emiliana-romagnola, in cui Pindice passa da valori
«medio alti» ad «alti».

Eliminando dallo schema di calcolo i due para-
metri relativi alla zona satura (mantenendo per gli
altri i pesi previsti rispettivamente nella situazione di
contaminazione normale ed in quella riferita all'in-
quinamento agricolo) si possono poi ottenere infor-
mazioni sul ruclo effettivamente svolto nella valuta-
zione dell'indice V dalle caratteristiche idrauliche del-
Pacquifero.

L’eliminazione dei parametri relativi alla zona sa-
tura, che possono essere ritenuti rappresentativi delle
caratteristiche di diluizione degli inquinanti una volta
raggiunta la falda, conferisce alla stima della vulnera-
bilita maggiore flessibilitd ¢ forse anche una maggiore
significativita delle reali condizioni di esposizione delle
acque sotterranee soggiacenti.

Rispetto alla distribuzione della vulnerabilita nei
casi precedentemente descritti, si osserva (figg. 9 e 10)
un’ulteriore dilatazione delle aree con maggiori valori
dell’indice di vulnerabilita, particolarmente evidenziata
dal vistoso aumento delle aree che presentano il mas-
simo valore di vulnerabilita.

Variando infine nello schema di ponderazione
normale il peso del parametro tessiture superficiali
e attribuendogli un valore pari alla somma dei pesi
relativi agli altri 6 parametri, si osserva (fig. 11) che
'esaltazione assoluta del ruolo delle tessiture superfi-
ciali provoca un sostanziale incremento nella variabi-
lita dell'indice di vulnerabilitd. La distribuzione delle
frequenze diviene bimodale e si ha un incremento
della presenza delle classi estreme.

Riguardo alla valutazione degli effetti si posso-
no distinguere due ambiti: nella parte centrale ed
orientale della pianura e nel bacino cuneese 'assetto
generale della vulnerabilita viene sostanzialmente
confermato ribadendo I'importanza del parametro
stesso nella valutazione finale. Nella porzione cen-
tro occidentale della pianura invece la esaltazione
del peso del parametro provoca una modifica della
distribuzione dei wvalori, anche con rapporti con-
trastanti tra le aree pit a nord e quelle pit meri-
dionali, a sostegno della ipotesi di un concorso di
piu fattori nella determinazione della vulnerabilita,
ove il parametro in oggetto non € certamente il
pit importante.

I massimi valori sono sempre in corrispondenza
delle zone delle risorgive nella pianura friulana e ve-
neta ¢ lungo le principali aste fluviali nella zona
pedemontana. I valori piu elevati si estendono piu
a sud rispetto alle zone con i massimi valori, nella

pianura cuneese, nella lomellina, nella pianura ales-
sandrina ¢ lungo I’asse del Po fino alla media-bassa
pianura.

Nella zona pedeappenninica sono molto eviden-
ziate le «conoidi», mentre si ossetva una inversione
di valori nella pianura emiliana e romagnola rispetto
alla Carta della Vulnerabilita normale di riferimento.
Infatti in quella emiliana i valori appaiono pit bassi
rispetto a quella romagnola.

In termini sintetici si pud affermare che:

— la struttura della mappatura classata dell'indice
di vulnerabilita in generale ¢ mantenuta in tutte le
ipotesi di distribuzione dei pesi esaminate;

— il maggiore valore dell'indice di vulnerabilita si
riscontra nelle zone ove si ha la coesistenza tra tessi-

ture grossolane in superficie ¢ modesta soggiacenza
della falda;

— localmente i wvalori dellindice di vulnerabilita
possono discostarsi a seconda dei parametri e dei pesi
scelti.

Dall’analisi effettuata si evidenzia che i parametri
che maggiormente influenzano la vulnerabilita nella
intera pilanura sono riconducibili alle tessiture dei
depositi superficiali, a quelle del sottosuolo ed alla
profondita della falda.

Per quanto riguarda gli aspetti generali si osserva
che per la valutazione regionale della vulnerabilita
degli acquiferi il metodo DRASTIC ¢ applicabile es-
senzialmente nelle situazioni in cui si ha prevalente
alimentazione verticale, e conseguentemente alle aree
in cui sono presenti falde libere e falde in parziale
connessione con la superficie.

E evidente che, non essendo possibile tenere
conto a priori di tutte le possibili condizioni idro-
geologiche presenti a scala locale, diventa necessario
costruire un modello unico di riferimento creando
quindi delle ipotesi di lavoro che incidono sui risul-
tati. E altrettanto evidente che tali risultati pPOssSONO
discostarsi da analoghe analisi eseguite a scale di
maggior dettaglio.

Dopo aver valutato criticamente la vulnerabilita
secondo la metodologia DRASTIC (in differenti
configurazioni) si ¢ effettuata una comparazione
sinottica della vulnerabilita del sistema idrogeolo-
gico della pianura padana e veneto-friulana consi-
derando tre metodologie o modelli differenti
(CNR-GNDCI, SINTACS, DRASTIC). E oppor-
tuno ribadire che per il confronto diretto dei risul-
tati ottenuti si ¢ adottata un’articolazione univoca
delle classi di vulnerabilita (6 gradi di vulnerabilita:
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Fig. 9. - Carta della vulnerabilita degli acquiferi seeondo il metodo Drastic normale con 5 parametri (10 classi). Legenda delle classi di vulnerabilita’: 1 - massima (91-100%); 2 - estremamente alta (81-90%);
3 - molto alta (71-80%); 4 - alta (61-70%); 5 - mediamente alta (51-60%); 6 - mediamente bassa (#1-50%); 7 - bassa (31-40%); 8 - molto bassa (21-30%); 9 - estremamente bassa (11-20%); 10 - minima (0-10%).

— AAguifer valnerability neap according to the standard DRASTIC method modified to a 5 paramesers sel (10 classes ranking scake). 1.4gend of vulwerability dasses: 1 - highest (91-100%); 2 - exctremely high (81-90Y o); 3 - very bigh (71-80%);
4 - high (61-70%); 5 - average bigh (51-60%); 6 - average Jow (41-50%); 7 - low (31-40%); & - very low (21-30%); 9 - extremely low (11-20%); 10 - lowest (0-10%).
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Fig. 10. — Carta della vulnerabilita degli acquiferi secondo il metodo Drastic agricolo con 5 parametti (10 classi). Legenda delle classi di vulnerabiliras 1 - massima (91-100%); 2 - estremamente alta (81-90%);
3 - molto alta (71-80%); 4 - alta (61-70%); 5 - mediamente alta (51-60%); 6 - mediamente bassa (41-50%); 7 - bassa (31-40%); 8 - molto bassa (21-30%); 9 - estremamente bassa (11-20%); 10 - minima (0-10%).

— Agutfer viednerability map according 1o the agrienltnral DRASTIC method modified to a 5 parameters Set{10 classes ranking scale). Legend of vilnerability classes: 1 - bighest (91-100%); 2 - exctremely bigh (81-90%); 3 - very bigh (71-80%);
4 - high (61-70%); 5 - average high (51-60%); 6 - average Jow (41-50%); 7 - Jow (31-40%); & - very low (21-30%); 9 - exclremely low (11-20%); 10 - lowest (0-10%).
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Fig. 11. — Carta della vulnerabilita degli acquiferi sccondo il metodo Drastic normale con distribuzione variata dei pesi (10 classi). Legenda delle classi di vulnetabilita”: 1 - massima (91-100%); 2 - estremamente alta
(81-90%); 3 - molto alta (71-80%); 4 - alta (61-70%); 5 - mediamente alta (51-60%); 6 - mediamente bassa (41-50%); 7 - bassa (31-40%); 8 - molto bassa (21-30%); 9 - estremamente bassa (11-20%);
10 - minima (0-10%).

— Aguifer ninerability map according to the standard DRASTIC method with a wmodified distribution of weights (10 classes ranking scae). Legend of ombgerability classes: 1 - highest (91-100%); 2 - extremely bigh (81-90%); 3 - very high
(71-80%); 4 - high (61-70%); 5 - average high (51-60%); 6 - average low (#1-50%); 7 - low (31-40%); 8 - very fow (21-30%); 9 - exctremely fow (11-20%); 10 - Jowest (0-10%).
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TaB. 4. — Cuaratteristiche di distribuzione dei gradi della vulnerabifita
— Distribution features of vulnerability grades

MODELLO DI VULNERABILITA

DRASTIC DRASTIC SINTACS CNR-GNDCI
Normale Agricolo
GRADO DI VULNERABILITA FREQUENZE (%) DELLA CLASSE
Estremamente Elevato 15,1 223 25,7 22,6
Elevato 26,1 31,8 26,3 14,7
Alto 52,4 409 43,1 14,4
Medio 2,9 1,6 1,5 52
Basso ~ 0,0 ~ 0,0 - 11,6
Bassissimo - - - 28,1
Aree Urbane 34 34 3,4 34

Bassissimo o Molto Basso, Basso, Medio, Alto,
Elevato, Estremamente Elevato),

I caratteri distributivi di questi gradi di vulne-
rabilita sull’intera area di studio sono sintetizzati in
tabella 4.

Poiché le mappatute ottenute con il metodo
DRASTIC sono state gia esaminate nel dettaglio (rap-
presentazione con 10 classi) ci si limita a riportare le
nuove mappature nelle figure 12 e 13,

Analizzando la carta della vulnerabilita realizzata
utilizzando il metodo SINTACS (fig. 14) si nota una
maggiore uniformita della distribuzione del grado di
vulnerabilita. A livello statistico perd la distribuzione
areale percentuale delle classi rimane pressoché uguale
a quella calcolata con il metodo DRASTIC.

I valoti massimi della vulnerabilita si hanno nella
zona di pianura in cui la falda si presenta a piccola
profondita (area delle risorgive) e le tessiture superfi-
ciali sono rappresentate da depositi grossolani (pia-
nura cuneese, novarese -vercellese, milanese -bergama-
sca e nella zona friulana).

Il grado di vulnerabilitad tende a diminuire dal
centro della pianura andando sia verso la zona
pedemontana sia verso la costa, rimanendo pero
attestato intorno al valore di grado «alto». Infatti
anche in questo caso valgono le considerazioni
gia fatte per il metodo DRASTIC e cioe che pro-
seguendo dalla zona centrale di pianura verso il
mate le tessiture deil depositi superficiali diven-
tano piu fini. Nella zona pedemontana la dimi-
nuzione del grado di vulnerabilita ¢ dovuta es-
senzialmente al progressivo approfondimento
della falda. La fascia pedeappenninica si presenta
con un grado di vulnerabilita «alto» e solo in

presenza delle conoidi dei grandi fiumi, ove le
tessiture dei depositi sono piu grossolane, si han-
no delle aree con grado di vulnerabilita «elevato»
ed «estremamente elevato».

La carta realizzata con il metodo CNR-GNDCI
(fig. 15) presenta delle differenze rispetto a quelle
realizzate con i precedenti metodi a carattere para-
metrico. Infatt si identificano due zone ben definite:
quella in cui I'acquifero considerato si presenta non
confinato o semiconfinato in cui il grado di vulnera-
bilitd varia da «basso» a «estremamente elevaton,
e quella dove l'acquifero ¢ confinato ed il grado di
vulnerabilitd rientra quasi completamente nelle classi
«basso» e «molto basso».

Per quanto riguarda le aree con acquifero non
confinato o semiconfinato, le aree con grado di vulne-
rabilita «esttemamente elevato» sono sempre quelle
delle risorgive ¢ delle pianure con deposid grossolani
e falda a piccola profondita (pianura cuneese, novare-
se-vercellese, milanese-betgamasca ¢ nella zona friula-
na). Inoltre procedendo dalla zona centrale di pianura
alla fascia pedemontana si ha una graduale diminuzione
del grado di vulnerabilita. Valori massimi si hanno
anche in presenza di alvei disperdenti, rispetto alla falda
sottostante, e con caratteri tessiturali grossoland.

Nella fascia pedeappenninica i valori pit elevat
si hanno in corrispondenza delle grandi conoidi e dei
tratti di fiumi disperdenti.

Nella zona in cui 'acquifero ¢ in condizioni con-
finate la classe pit frequente ¢ quella con grado di
vulnerabilita «molto basso» (28.1%). Le classi che
presentano un grado di vulnerabilitd «basso» e «me-
dio» si trovano generalmente in prossimita degli alvei
fluviali principali.



Fig. 12. — Carta della vulnerabilita degli acquiferi secondo il metodo Drastic normale (6 classi). Legenda dei gradi di vulnerabilita: 1 - estremamente elevato, 2 - elevato; 3 - alto; 4 - medio, 5 - basso; 6 - molto basso.

— Aguifer sulnerability map according to the standard DRASTIC method (6 classes ranking seals). Legend of vulnerability grades: 1 - exirensely bigh; 2 - Jairly bigh; 3 - high; 4 - average; 5 - low; 6 - very low.
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Fig. 13. — Carta della vulnerabilita degli acquifeti secondo il metodo Drastic agricolo (6 classi). Legenda dei gradi di vulnerabilita: 1 - estremamente clevato, 2 - elevato; 3 - alto; 4 - medio, 5 - basso; 6 - molto basso.

— Aguifer valnerability map according to the agricnltural DRASTIC method (6 classes ranking scale). Legend of valnerability grades: 1 - extremely bigh; 2 - fairly high; 3 - high; 4 - average; 5 - low; 6 - very low.
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METODD SINTACS

Fig. 14. — Carta della vulnerabilitd degli acquiferi secondo il metodo Sintacs (6 classi). Legenda dei gradi di vulnerabiliti: 1 - estremamente elevato, 2 - elevato; 3 - alto; 4 - medio, 5 - basso; 6 - molto basso.

— Aguifer subuerability map according to the SINTACS method (6 dasses ranking scale). Legend of valnerability grades: 1 - exctremely high; 2 - Jairly high; 3 - bighy 4 - average; 5 - Jow; 6 - very low.



Fig. 15. — Carta della vulnerabilitd degli acquifeti secondo il metodo CNR-GNDCI, modificato a scala regionale (6 classi). Legenda dei gradi di vulnerabilita: 1 - estremamente elevato, 2 - elevato; 3 - alto; 4 - medio,
5 - basso; 6 - molto basso; 7 - Arece Urbane.

— Aguifer yulnerabifity map according to the CNR-GNDCI method modified for regional scale analysis (6 dasses ranking scake). Legend of valnerabilily grades: T - exctremely bighy 2 - fairly bigh; 3 - bigh; 4 - average; 5 - low; 6 - very low;

7 - urban areas.
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A causa della sostanziale modifica intervenuta nel
modello concettuale di riferimento per il calcolo della
vulnerabilita, cambia la ripartizione dei gradi per cui la
distribuzione appare bimodale con picchi nei gradi
«estremamente elevato» e «bassissimo o molto basso».

11 confronto tra le varie cartografie (GIULIANO e/
alii, 1997) porta ad affermare, in termini sintetici, che
Panalisi della distribuzione del grado di vulnerabilita,
considerando un areale cosi complesso ed articolato
come la pianura padana e veneto friulana, ha fornito
interessanti clementi di conferma della sostanziale
analogia tra 1 risultati ottenuti con le differenti meto-
dologie. Nelle zone delle risorgive ¢ di pianura con
depositi grossolani e falda a piccola profonditd (pia-
nura cuncese, novarese-vercellese, milanese-bergama-
sca e parzialmente nella zona friulana) si ¢ ottenuto
lo stesso grado di vulnerabilita adottando qualsiasi
metodologia. Le aree in cui il grado di vulnerabilita
rimane uguale o si discosta di una classe coprono il
90% circa dell’areale esaminato nel caso del confronto
tra metodi parametrici ¢ metodo CNR-GNDCI, sa-
lendo al 100% nel caso del confronto diretto tra
i metodi parametrici. Le variazioni di due classi sono
quasi sempre localizzate nelle zone pedealpine ¢ pe-
deappenniniche e parzialmente lungo gli alvei princi-
pali a carattere disperdente e sono limitate ad aliquote
percentuali molto ridotte. Queste zone appaiono le
piu critiche per I'assetto idrogeologico ¢ per le varia-
zioni litologiche del sottosuolo.

7.4. — CONSIDERAZIONI CRITICHE

La ricerca ha consentito di pervenire alla valuta-
zione della vulnerabilita dell’intero sistema acquifero
ospitato nel sottosuolo della pianura, permettendo
quindi di confrontare direttamente tra loro situazioni
che, finora, crano state analizzate separatamente con
elaborazioni non uniformi ¢ con diverso livello di
dettaglio dei dati oppure paragonate sulla base di arce
campione di estensione molto ridotta (ANTONELLI
& Marl, 1993; CAVALLIN ¢/ ali, 1995; GIORGETTI
& StrEranNiNg, 1989; CNr-Grbpel, 1990b; PmworTi
& Vicary, 1995; DE Luca ef aki, 1991; Civita & DE
ReGisus, 1995; BARALDL e ali, 1993; CIVITA ef alii,
1991).

Tutte le valutazioni sono risultate condizionate
dalla rappresentativita del modello idrogeologico adot-
tato: la situazione ¢ complicata, alla scala di lavoro
qui impiegata, dalla impossibilita di disporre di modelli
di tipo fisico (cio¢ georeferenziati) della struttura del
sottosuolo (che di solito sono invece disponibili alle
scale di dettaglio) e dal ricorso a schematizzazioni di

natura prevalentemente concettuale che non sempre
riescono a sintetizzare adeguatamente le particolarita
del mondo reale.

Questa problematica si sovrappone ¢ si integra
con quella relativa al metodo di valutazione da adot-
tare per la vulnerabilita, ciascuno caratterizzato da
aspetti positivi e negativi, che vengono messi in par-
ticolare evidenza quando si opera a scala sinottica su
un sistema complesso come quello padano.

E opportuno sottolineare che la vulnerabilita va-
lutata con i metodi parametrici ¢ stata riferita ad un
unico modello concettuale di acquifero, che rappre-
senta lo schema procedurale per la elaborazione dei
dati; la realta invece si presenta con una notevole
varieta di tipologie ¢ situazioni idrogeologiche, quali
ad esempio le zone pedealpine ¢ pedeappenniniche,
non sempre completamente leggibili attraverso il mo-
dello prescelto. La metodologia di zonazione del
CNR-GNDCI consente invece di adeguare, di volta
in volta, la valutazione alle specifiche situazioni idro-
geologiche considerate.

Alla flessibilita delle metodologie di tipo concet-
tuale-idrogeologico ad adattarsi a situazioni struttu-
ralmente diversificate, ma con ampia soggettivita nella
quantificazione dell’attitudine alla vulnerazione, si con-
trappone la rigidita intrinseca dei sistemi parametrici
a trattare situazioni complesse, mitigata dalla possibi-
lita di pervenire a ordinamenti razionali delle attitudini
nellintero areale,

Si osserva che, per le caratteristiche intrinseche dei
differend metodi, le valutazioni della vulnerabilita non
sempre sono completamente comparabili tra loro. In
particolare i sistemi parametrici si riferiscono essenzial-
mente agli acquiferi con falda libera o semiconfinata,
mentre la metodologia proposta dal CNR-GNDCI con-
sente di considerare Pacquifero principale, cioé quello
utilizzato, che pud presentarsi libero, semiconfinato
o confinato a seconda delle diverse condizioni idrogeo-
logiche del sottosuolo della pianura.

L’applicazione di diverse metodologie per la va-
lutazione della vulnerabilita, utilizzando gli stessi dati
di base, ha messo in evidenza che 1 risultati, dove il
modello concettuale di acquifero utilizzato ¢ lo stesso,
sono molto simili e che comunque i rapporti reciproci
tra le aree ad alto grado di vulnerabilita e quelle
a basso grado di vulnerabilita rimangono pressoché
invariati. Infatti, sia le zone pedemontane ¢ pedeap-
penniniche, sia quelle prossime al mare Adriatco pre-
sentano un grado di vulnerabilita sempre inferiore
rispetto alle aree centrali della pianura. Le aree con
risorgive e con depositi grossolani risultano essere
sempre quelle a grado pit elevato di vulnerabilita
qualunque sia la metodologia adottata. Da cio deriva
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che Pelemento discriminante risulta essere il dato di
base utilizzato piu che la metodologia adottata. Cio
conferma quanto osservato da altri autori (PINOTTI
& Vicart, 1995; Du Luca ¢ afif, 1991; Civita & DE
RecBus, 1995; BARALDI ¢f aii, 1993) che, con clabo-
razioni limitate perd a piccole aree di studio, hanno
applicato sistemi parametrici complessi (DRASTIC
e SINTACS) unitamente a sistemi semplificati come
Gop (Foster, 1987) ¢ Voc (DE Luca & VERGA,
1991). Analogamente viene confermata e sottolineata
Iesigenza di individuare modelli idrogeologici di rife-
rimento in grado di caratterizzare in maniera soddi-
sfacente le peculiarita delle situazioni esaminate ¢ la
loro variabilita spaziale.

I risultati presentat non Intendono privilegiare
I'ano o laltro sistema valutativo, avvalorandone I'af-
fidabilita e la rappresentativitd, ma consentono di
sottolineare gli aspetti problematici della tematica e la
necessita di garantire elevati livelli di coerenza e com-
parabilita dei risultati quando si vogliono ottenere
quadsi valutativi omogenei di ampi territori a rischio.

[ risultati delle elaboraziont hanno particolarmente
interesse per la pianificazione delle azioni di utilizzo
e tutela delle acque sotterrance sull’intero areale, met-
tendo in evidenza la sensibilita delle differenti situa-
zioni strutturali e tertitoriali. I perd evidente la ne-
cessita di ricorrere a procedimenti differenti ¢ ad
indagini di maggiore dettaglio e approfondimento per
I'analisi delle situazioni locali. Inoltre utilizzazione
della vulnerabilita ai fini pianificatori ha validita rela-
tiva se non viene incrociata con la disponibilitad ¢ qua-
lita delle risorse idriche. Infatti questa combinazione
permette di individuare efficacemente le zone critiche
che, ad esempio, non necessariamente cortispondono
con quelle a2 maggiore vulnerabilitd se in esse vi ¢ una
clevata disponibilita di acque (planura friulana); si pud
invece verificare il caso in cul aree con medio-bassa
vulnerabilita risultino estremamente critiche per una
carenza di risorse idriche.

Dalle esperienze svolte si delinea chiaramente il
ruolo fondamentale che ha la fase di raccolta dati
nella predisposizione delle mappature di vulnerabilita.
Infatti una raccolta dati sistematica ed omogenea sul-
Parea oggetto di indagine, sia per quanto riguarda
1 dati storici sia mediante un adeguato monitoraggio,
consente di valutare le variazioni spazio temporali
delle grandezze ¢ di eseguire le elaborazioni non solo
con parametri statici, ma anche dinamici. Tutto cid
¢ oggl possibile per il grado di qualificazione rag-
giunto dalle tecniche informatiche e dai sistemi in-
formativi che permettono il trattamento di notevoli
quantitd di dati. Tenendo continuamente aggiornate
le banche datd & possibile infatti eseguire le elabora-

zioni e le rappresentazioni in tempi reali. Oltre a cio,
una raceolta dat omogenea a livello regionale puod
consentire di passare dall’applicazione di metodi mul-
ticriteriali a modelli numetici che richiedono, per un
loro corretto utilizzo, una notevele ¢ dettagliata quan-
tita di dati. I applicazione di tali modelli ¢ solitamente
eseguita esternamente al sistema informativo; succes-
sivamente con i risultati ottenuti si rientra nel sistema
per le ulteriori elaborazioni e/o per la rappresenta-
zione dei risultati in termini di vulnerabilita del siste-
ma idrogeologico.

8. — CONSIDERAZIONI SULLE CARATTERI-
STICHE DELLA RICERCA E DEI SUOI
PRODOTTI

8.1, — ASPETTI GENERALI

Nel lavoro sono stati presentati sinteticamente
alcuni risultati di una ricerca promossa dall’Isttuto di
Ricerca sulle Acque (IRSA) e dal Servizio Geologico
Nazionale (SGN) sul sistema acquifero padano ¢ ve-
neto friulano, iniziata oltre 5 anni fa ed ormai in via
di completamento.

Questo sistema acquifero, di gran lunga il mag-
giore in Italia ospitato in sedimenti alluvionali ¢ stato
ogeetto di storica attenzione da parte dellTRSA per
la coesistenza di un notevole interesse sul piano scien-
tifico e per il ruolo strategico che esso svolge nell’ap-
provvigionamento idrico del territorio afferente, con
particolare riguardo agli usi potabili.

In particolare si ricorda 'importante iniziativa di
ricerca condotta nella seconda meta degli anni 70
dall’Istituto, in collaborazione con le Universita, che
ha segnato una fase fondamentale per 'avanzamento
delle conoscenze sulle acque sotterrance della pianura
padana e veneto-friulana e che ¢ stata occasione per
lo sviluppo di competenze scientifiche specialistiche
¢ di schemi concettuali ¢ metodologici nel settore
della ricerca idrogeologica. 1 risultad di questo pro-
gramma di ricerca hanno costituito per lungo tempo
I'intelaiatura di base per gran parte delle iniziative di
approfondimento conoscitivo, successivamente attuate
dalle Istituzioni di ricerca, e per i quadri programma-
tori dell'uso delle risorse sotterranee sviluppati da
parte degli Enti pubblici.

La cocsistenza di un grande patrimonio idrico
e della grave situazione di degrado, conseguente ad
un uso scorretto del territoric e dell’ambiente, ha
indotto ad individuare un’iniziativa di ricerca plurien-
nale rivolta alla preparazione di cartografic sperimen-
tali a media scala sugli aspetti connessi alla valutazione
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della suscettivita alla contaminazione e del degrado
qualitativo delle acque sotterrance nell’area; tale ri-
cerca doveva privilegiare il taglio pianificatorio tispetto
a quello operativo, gia affrontato con successo in
ambito CNR-GNDCI (Gruppo Nazionale per la Di-
tesa dalle Catastrofi Idrogeologiche) da una specifica
Linea di Ricerca coordinata dal Prof. M. Civita.

Per lo svolgimento della ricerca, di cui vanno sot-
tolineate ancora le spiccate connotazioni metodologiche
e sperimentali e la valenza tipicamente di livello pro-
grammatorio, sono state riattivate le connessioni con
la rete di istituzioni scientifiche dell’area che avevano
prodotto nel passato interessanti risultati.

La produzione di documenti cartografici e mo-
nografici ¢ stata cospicua, come dettagliato nelle azio-
ni di informazione effettuate verso la comunitd isti-
tuzionale e scientifica (Irsa, 19906).

La ricerca intendeva pervenire ad una rappresenta-
zione sintetica ¢ dinamica del sistema idrogeologico
padano, vencto ¢ friulano che potesse rappresentare
un quadro conoscitivo di riferimento ed uno strumento
per la valutazione di alternative di pianificazione terri-
toriale, a scala regionale, riguardo alla tutela delle risorse
idriche sotterrance. FEssa ha impiegato in modo inte-
grato gli aspetti di attitudine alla vulnerazione delle
strurture acquifere, di gravosita del catico antropico
che insiste sul territorio, e di distribuzione delle infra-
strutture di captazione, facendone derivare il potenziale
di inquinamento esistente ¢ 1 differend livelli di rischio
per le acque sotterranee. Sono stati pertanto esaminati
i maniera finalizzata e funzionale le caratteristiche
geologiche e idrogeologiche, gli aspetti socio-economici
con particolare riferimento all’insediamento urbano
¢ industriale e alluso agricolo del territotio, la qualita
idrochimica delle acque sotterranee ¢ lidoneita all’uso
potabile, Iassetto del sistema di approvvigionamento
idropotabile, lo stato di contaminazione delle risorse
sotterranee da relazionare a cause antropiche e/o
a condizioni geologiche.

8.2. — LA TIPOLOGIA DELI’APPROCCIO

la ricerca, alquanto ambiziosa per estensione del-
Pambito progettuale, la complessita del sistema idro-
geologico esaminato e la diversificazione delle situazioni
geoambientali e territoriali coinvolte, & stata realizzata
con un approccio metodologico e speculativo nel quale
la valorizzazione dei dad disponibili per i differenti
comparti tematici, a diverso grado di aggregazione e di
affinamento, é da considerare come motivo conduttore,

La predisposizione di una cartografia sinottica
a valenza regionale, come ovvio, ¢ ottenibile razio-

nalmente a partire da documenti di dettaglio (basati
su un’intensa e puntuale attivita di tilevamento sul
territorio e di rappresentazione georeferenziata), quale
risultato di un procedimento di sintesi progressiva
verso livelli di aggregazione sempre maggiore, soste-
nuto da un adeguato processo di semplificazione
e schematizzazione concettuale della realta.

La conoscenza deve essere disponibile in modo
omogeneo sull'intero ambito progettuale e comunque
tale da consentire le opportune estrapolazioni nelle
zone non coperte, che peraltro devono essere quan-
titativamente ridotte e comunque marginali rispetto
alle situazioni significative.

Una siffatta documentazione di dettaglio che ab-
bracciasse la complessa articolazione della problema-
tica ed i numerosi. tematismi componenti non era
certamente disponibile all'inizio della ricerca. Né era
sostenibile Popzione di svolgere un’attivita specifica
di raccolta delle informazioni e di dati sullintero
areale progettuale, con idonee caratteristiche di signi-
ficativitd e rappresentativita spaziale per tutti i tema-
tismi coinvold.

Quale scelta progettuale ¢ stato deciso quindi che
le informazioni da utilizzare nella ricerca dovevano
essere prevalentemente quelle esistend, disponibili
presso gli Istituti promotori (derivant da attivita pre-
gresse o in corso di completamento), presso gli Enti
di ricerca pubblica, in forma opportunamente aggre-
gata, presso gli Enti di governo locale con adeguati
caratteri di ufficialitd, e presso gli Enti pubblici di
livello nazionale a carattere tematico ¢/o settoriale.

Si deve sottolineare, peraltro, che fondamentali
sono risultati i contributi originali forniti dalla rete di
istituzioni scientifiche che insistono sull’area di studio,
senza 1 quali non si sarebbero potuti raggiungere,
soprattutto nel settore idrogeologico, risultat di gran-
de interesse per completezza ed attualita.

Pertanto la predisposizione della cartografia sinot-
tica ¢ stata cffettuara a partire da documenti di carattere
parimenti sinottici o riassuntivi di documentazioni ana-
litiche, ma comunque in scala numericamente inferiore,

La natura delle fonti di informazione, il buon
livello di attendibilita dei dati di base, le procedure di
verifica che sono state attuate (campionature, con-
fronti tra diverse font, incroci di dati diversi etc.)
consentono di garantire la generale «buona qualita»
delle informazioni utilizzate per le elaborazioni carto-
grafiche, almeno in relazione alla scala di lavoro: in
ogni caso si puo affermare che esse sono da ritenere
le «migliori» disponibili sull'intera area per omoge-
neita, grado di copertura e rappresentativita.

[ dati di base afferenti ai vari tematismi, ancorché
disponibili in forma ¢ scala originale differenziata,
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sono stati ricondotti ad una scala di rappresentazione
unica (1:500.000) coerente con la valenza essenzial-
mente pianificatoria dello studio.

Lrapproccio adottato, che chiameremo di «sintesi
direttar per distinguetlo dall’altro di «sintesi progressivas,
¢ rsultato T'unico che potesse consentire lo sviluppo
della cartografia di progetto operando in modo attuale,
coerente ed omogeneo per ttte le aree tematiche coin-
volte, nonostante la differenziazione anche spinta del
tpe e della natura delle informazioni da trattare.

Si deve peraltro sottolincare che per poche arce
tematiche, nelle quali gli element informativi utiliz-
zabili erano praticamente inesistenti, si & dovuto co-
mungque avviare un’attivita specifica di raccolta ed
elaborazione dei dati necessari ad una scala congruen-
te con quella di lavoro. Ci si riferisce in particolare ai
tematismi dell’approvvigionamento idropotabile, della
qualita di base e della contaminazione reale delle ac-
que sotterranee.

In definitiva, Papproccio scelto ha consentito di
affrontare in maniera rapida e approfondita gli aspetti
pin spiccatamente metodologici e sperimentali della
rappresentazione cartografica e della problematica ap-
plicata al caso di studio.

L da sotwolineare che, operando sulla specifica
realta territoriale dell’area padana ed impiegando
i «migliori» dati disponibili, la ricerca ha consentito
di pervenire a quadri conoscitivi, sia pure a carattere
generale, che possono essere d’interesse per la valu-
tazione di alternative di pianificazione di area vasta,
con specifico riferimento alla tutela delle acque sot-
terranee, da parte delle istituzioni competenti, in pri-
mo luogo le Autorita di Bacino e le Regioni.

Un elenco, peraltro non esaustivo, delle finalith ope-

rative della ricerca ¢ rportato nelle schema seguente:

e esplorare 1 percorsi metodologici della costru-
zione di cartografie sinottiche ¢ a valenza regionale
della vulnerabilita e del rischio di degrado qualitativo
delle acque sotterranee;

e valutare la potenzialita di metodi different di
valutazione della vulnerabilita e la loro applicabilita
a sistemi idrogeologici complessi a forte impatto an-
tropico;

e sperimentare 'impiego di metodologie ¢ tec-
nologie informatiche per la gestione dinamica di si-
stemi integrati di valutazione (banche dati georefe-
renziate- modelli interpretativi-claborazioni-restituzioni
dei risultati);

e individuare le condizioni necessarie per la uti-
lizzazione delle valutazioni in ambito istituzionale ed
i requisiti per una eventuale standardizzazione a fini
normativi delle procedure.

8.3. — L ARTICOLAZIONE DELLA RICERCA ED T PRODOTTI

La ricerca ha csaminato criticamente le varie fasi
di costruzione della cartografia tematica a media scala,
affrontando le problematiche:

— della idoneita ¢ completezza dei dati di base;

— della potenzialita di differentt metodi di valuta-
zione del comportamento del sistema acquifero nei
riguardi della contaminazione;

— della integrabilita dei dad fisici con quelli socio
economici relativi alle atdvita inquinanti;

— della rappresentazione degli attributi di criticita
e di rischio delle acque sotterrance.

[n termini essenziali la ricerca ha caratterizzato in
maniera organica e coordinata Pattitudine alla vulne-
razione delle strutture acquifere, il carico inquinante
potenziale che insiste sul territotio, ¢ lo stato di con-
taminazione delle acque sotterranee individuando gli
aspetti di criticita e di degrado qualitativo delle acque
sotterranee idonee all'uso potabile.

I prodott della ricerca sono costituiti da una serie
di rappresentazioni cartografiche afferenti a tematismi
integrati ¢ complessi quali: Iassetto idrogeologico
regionale, la vulnerabiliti naturale o intrinseca degli
acquiferi, la distribuzione dei carichi antropici ed in-
quinanti, la criticita territoriale; ma anche relative
a singoli tematismi ritenuti di maggiore e specifica
rilevanza settoriale ¢/0 a contenuto informativo ori-
ginale quali: le caratteristiche di tessitura ed infiltra-
bilita dei depositi superficiali, la qualitd di base delle
acque sotterranee, il grado di contaminazione reale
delle stesse relativamente a specifici inquinanti.

Le tematiche dei prodotti cartografici sviluppati
nell’ambito dellintera ricerca sono in particolare:

e strutture e sistemi idrogeologici

e suscettivita naturale dei sistemi acquifert;

e pressione antropica ¢ carichi potenziali sulle
acque sotterranee;

e contaminazione reale delle acque sotterranee;

e qualita di base delle acque sotterranee;

e strutturazione dell’approvvigionamento potabile;

e criticita ¢ rischio di degrado qualitativo.

La sequenza di tali prodotti ripercorre idealmente
il disegno complessivo della ricerca, sebbene non
rifletta compiutamente I'articolazione temporale delle
fasi, controllata piuttosto dalla disponibilitd effettiva
delle informazioni.

Una fase rilevante della ricerca si & coneentrata
sulla vulnerabilita intrinseca del sistema acquifero; le
cartografic sono state costruite utilizzando metodolo-
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gie valutative rinvenibili in letteratura ¢ di ampio uso,
ovvero procedure di nuovo sviluppo concettuale che,
in linea di massima, si presentano alternative a quelle
di carattere parametrico.

L’applicazione di queste metodologie ad una realta
geoambientale complessa come quella esaminata, ove
coesistono situazioni notevolmente diversificate carat-
terizzate da transizioni graduali o talora improvvise,
ha posto in evidenzia la grande importanza di disporre
di una rappresentazione idrogeologica di base affidabile
ed articolata, in grado di definire puntualmente le ca-
ratteristiche delle diverse strutture acquifere.

Allo scopo, proprio quale contributo finalizzato
agli obiettivi della ricerca, ¢ stata messa a punto una
Carta Idrogeologica Regionale che consente di avere
una visione sinottica delle condizioni al contorno
(interne ¢ al limite della pianura) del sistema acquifero
padano e veneto-friulano.

E opportuno ricordare che, poiché le valutazioni
di attitudine del sistema alla vulnerazione si ottengono
mediante complesse operazioni di intersezione, so-
vrapposizione, combinazione di piu strati informativi,
prescindendo dalla procedura adottata il grado di af-
fidabilita del prodotto finale & comunque condizio-
nato dalla omogeneita interna di ciascuno strato e dal-
la comparabilita degli strati tra loro: producendosi
sempre derive negative di affidabilitd verso le condi-
zioni meno rappresentative, 1 parametti meno atten-
dibili, le informazioni pitt carenti.

Cio pone in evidenza l'opportunita di una analisi
preliminare sulla qualita (completezza, omogeneita)
comparata degli strati informativi disponibili, da cui
puo dipendere anche la scelta della procedura di va-
lutazione da privilegiare per garantire livelli accettabili
di affidabilita dei risultati; tale scelta pud basarsi anche
su soluzioni di compromesso.

Un aspetto correlato e di grande rilevanza meto-
dologica ¢ la sperimentazione che ¢ stata effettuata
sul ruolo svolto dai vari parametti o grandezze con-
siderate nelle procedure di valutazione. Lelemento
che appare con grande evidenza ¢ I'importanza che
assume il sottosistema «suolo-non saturox», ampia-
mente sottostimato nella gran parte delle procedure
per carenze di carattere conoscitivo e anche concet-
tuale, il che fa sorgere alcune perplessita sulla com-
piutezza metodologica delle valutazioni, soprattutto
in relazione alle contaminazioni da fonti diffuse.

La ricerca ha contribuito in modo diretto alla
problematica, introducendo elementi conoscitivi ori-
ginali sulle caratteristiche dei depositl superficiali, mes-
si a disposizione da altri gruppi di ricerca ed in parti-
colare da quello sulla geomorfologia padana. Non
¢ certo la soluzione alla deficienza di informazioni

estensive sulla capacitd di attenuazione degli inquinanti
da parte di questa «idrozona», ma almeno ¢ un primo
segnale di attenzione e di inditizzo.

L’analisi delle componenti antropiche ai fini della
stima dei potenziali di contaminazione ha posto in
evidenza la non congruenza di siffatco tipo di infor-
mazioni rispetto a quelle di carattere fisico, per I'im-
possibilita di disporre, alla scala di lavoro e sull’intero
areale, di dati georeferenziati se non al livello di ag-
gregazione comunale, che quindi diviene il modello
concettuale della struttura di questi tematismi.

In assenza di informazioni di altro tipo (peraltro
non acquisibili direttamente), I'incrocio della vulnera-
bilita con le componenti antropiche per individua-
zione delle condizioni di criticita e di degrado poten-
ziale ha consentito di ottenere rappresentazioni di un
certo interesse a livello pianificatorio, ma ha ridotto
anche il livello del dettaglio dell’analisi a quello pro-
prio del tessuto amministrativo,

Questa esperienza di ricerca porta ad individuare
la necessita di provvedere a raccolte ed claborazioni
normate dei dati antropici georeferenziati o comunque
di livello confrontabile con quelli di carattere fisico
che sono alla base delle valutazioni di vulnerabilita.

La ricerca durante il suo svolgimento ha confer-
mato le proprie caratteristiche di iniziativa pilota, in-
dividuando segmenti conoscitivi tuttora privi di ela-
borazioni sistematiche a carattere estensivo (salvo rari
casi corrispondenti ad ambiti territoriali particolarmen-
te conosciuti). Ci si riferisce essenzialmente alle in-
formazioni sulla qualita di base delle acque sotterra-
nee, con specifico riferimento all’uso potabile, ¢ alla
contaminazione reale delle falde da inquinanti carat-
reristici.

Cio ha comportato 'avvio di specifiche ancorché
speditive raccolte di informazioni in modo da ottenere
stime sia pure orientative dell’idoneitd intrinseca al-
I'uso delle acque sotterranee, da trasformare in valu-
tazioni di merito o ponderate ¢ da correlare con
1 livelli di criticita potenziale.

Un aspetto che ¢ apparso assolutamente carente
nel corso dell’esperimento metodologico riguarda I'im-
possibilita di gestire il dinamismo delle situazioni reali,
sia in riferimento ai comportamenti del sistema ac-
quifero che all’estrinsecarsi dei fenomeni antropici.
Tutte le valutazioni svolte fanno riferimento alla sin-
golarita della situazione rilevata, senza fornire indica-
zioni sulla variabilita o sull’evoluzione degli assetti che
invece possono influire in modo determinante su
alcuni aspetti relativi all'impatto antropico, ma anche
su certi aspetti della vulnerabilita,

Queste considerazioni, congiuntamente a quelle
relative alle carenze riscontrabili nei quadri informativi
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di componenti primarie delle valutazioni ed alle con-
dizioni di non coerenza tra le forme di disponibilita
dei vari tipi di dati, forniscono la misura del modesto
livello di controllo dei fenomeni geoambientali ¢ con-
scguentemente delle scarse possibilita di una gestione
realistica della criticita e del rischio.

Nellattuale quadro di riferimento conoscitivo ap-
pare possibile ottenere valutazioni di una certa affi-
dabilita, limitatamente alla tematica della vulnerabilita
intrinseca, laddove siano rispettati opportuni requisiti
metodologici ¢ vengano impiegati dati affidabili, com-
plet e significativi.

Piu complesso appare il problema quando si af-
frontano gli aspetti rivolti alla quantificazione degli
impatti antropici per I'inadeguatezza dei dati di base
relativi sia alle fonti di degrado che agli effetti, so-
prattutto a scala territoriale.

Un sostanziale mutamento potra realizzarst solo
nell’ambito di un adeguato processo di rqualificazione
delle modalita di monitoraggio dei sistemi ambientali,
promuovendo la cultura del dato in termini di affida-

bilita, di contenuti informativi finalizzati, di continuita
dell’osservazione da utilizzare in una catena informa-
tiva ben definita. Cio vuol dire che incrementi cono-
scitivi consistenti potranno essere conseguiti solo nel-
Pambito di progett finalizzad di raccolta normata e di
claborazione standard delle informazioni con adeguato
dettaglio e scansione temporale.

Lutilizzo estensivo durante la ricerca delle meto-
dologie e tecnologie informatiche ha consentito da
un lato il trattamento di insiemi poderosi ¢ multidi-
mensionali di dati con messa a punto di procedimenti
particolari, ma in relazione al rigore formale di questi
strumenti ha anche evidenziato tutto il potenziale di
disomogencita ¢ Incertezza presente, a partire dalle
basi cartografiche di appoggio.

Dall’esperienza acquisita ¢ altresi possibile preve-
dere come tali sistemi informatici rappresenteranno
Pindispensabile strumento per la gestione di comples-
se operazioni di valutazione pluritematica, a partire
dalla validazione integrata dei dati utilizzati, e di rap-
presentazione dinamica del risultati.
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