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1. Struttura idrogeologica

L’area di studio, situata nella 
zona nord della città di Milano, 
è ampiamente interessata da in-
quinamenti concentrati e diffusi, 
soprattutto da solventi clorurati. 

Essa si estende per circa 4 km2 e 
si trova su sabbie e ghiaie con rari 
livelli limosi, di origine alluvio-
nale. La struttura idrogeologica è 
caratterizzata dalla sovrapposizio-
ne di due unità idrostratigrafiche, 
chiamate A e C. Queste unità sono 

dotate di alta permeabilità e tra-
smissività, i cui i valori medi sono 
rispettivamente da 2E-04 m2/s a 
5E-03 m2/s; questi parametri in-
dicano la buona disponibilità del-
le riserve di acque sotterranee. Il 
movimento dell’acqua è favorito 
da un buon gradiente idraulico 
orizzontale, prossimo allo 0,3%. 
La serie idrostratigrafica è rappre-
sentata in fig. 1. Per caratterizzare 
le unità idrostratigrafiche anche 
dal punto di vista delle contami-
nanti, si sono ricavati i principali 
parametri idrodisopersivi utiliz-
zando relazioni note dalla lette-
ratura, di seguito riportate. La 
velocità del flusso è stata ricavata 
dai valori di conducibilità idrau-
lica (10E-03, 10E-04 m/s), del 
gradiente idraulico orizzontale 
(0,003) e della porosità cinemati-
ca (0,15-0,13) misurata mediante 
test di pompaggio in pozzi e piezo-
metri esistenti. Questi valori con-
cordano con quelli della letteratu-
ra (Cavallin et al., 1983, Gattinoni 
et al., 2017). Non ci sono elementi 
per considerare il gradiente verti-
cale sensibile, data l’omogeneità 
del primo acquifero e il suo ridotto 
spessore (circa 10 m). Ad esempio, 
per la contaminazione del 2009 
nel quadrante nord-occidentale 
dell’area esaminata, si ottiene, dal 
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flusso massima (con orientazione 
NE-SO) pari a 1,5 km/anno. Sono 
stati calcolati anche i parame-
tri idrodispersivi, utilizzando la 
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Politecnico di Milano, ItalyIl presente lavoro ha lo scopo di analizzare aree contaminate in cui risulta difficile la ricostru-

zione della contaminazione con le classiche tecniche di interpretazione dei dati idrochimici nel 
tempo, per esempio quando dalla contaminazione principale si separano, a intervalli irregolari, 
inquinamenti secondari attratti da depressioni piezometriche locali. Per affrontare il problema è 
stata monitorata, per molti anni, un’area nei pressi di Milano (Lombardia, Italia) caratterizzata 
da contaminazioni molto estese in cui sono spesso presenti plumes secondari che si propaga-
no verso aree che normalmente non sono colpite della contaminazione principale, producendo 
così improvvisi peggioramenti dello stato chimico delle acque che fanno sentire i loro effetti per 
diverso tempo (anche più di un anno), fino al momento in cui si esauriscono. Evidenziando per-
ciò, tramite elaborazioni statistiche, il comportamento di queste contaminazioni secondarie, si è 
giunti a delimitarle e a stabilirne il legame con particolari strutture piezometriche. Si sono deli-
neate in tal modo anche le disposizioni più appropriate per evitare problemi, causati da questo 
tipo di inquinamenti, ai pozzi di acquedotto. Queste disposizioni consistono essenzialmente 
nell’integrare le tradizionali cartografie idrochimiche con le carte dei trend delle concentrazioni 
nel tempo, che forniscono gli elementi per distinguere le aree di provenienza e di sviluppo delle 
contaminazioni secondarie. Una volta identificate le fonti e le aree esposte, possono essere 
messi in atto interventi di regolazione del regime di prelievo dei pozzi in modo da evitare la 
formazione di depressioni piezometriche capaci di convogliare gli inquinamenti secondari.
Parole chiave: aree omogenee, mappe idrochimiche, plumes secondari. 

An example of hydrochemical maps of unsteady contaminations. The present re-
search has been aimed at the analysis of contaminated areas in which it is difficult to recon-
struct the contamination with the classical techniques of interpretation of the hydrochemical 
data in time, for example when, at irregular intervals, secondary pollutants are separated from 
the main contamination and attracted by local piezometric depressions. To address the pro-
blem, an area near Milan (Lombardy, Italy) has been monitored for many years, characterized 
by very extensive contaminations, where there are secondary plumes that propagate to areas 
that are not normally affected by the main contamination, producing sudden worsening of 
the chemical state of the waters that make their effects felt for some time (even more than 
a year), until the moment they are exhausted. Therefore, by highlighting, through statistical 
processing, the behavior of these secondary contaminations, they have been outlined and their 
relationship with particular piezometric structures has been established. In this way, the most 
appropriate provisions have been proposed to avoid problems to the wells of the aqueducts, 
caused by this type of pollution. These provisions essentially consist in integrating the traditional 
hydrochemical cartography with the maps of the concentration trend over time, which provide 
the elements to distinguish the areas of origin and development of secondary contaminations. 
Once the sources and the exposed areas have been identified, interventions to regulate the 
withdrawal system of the wells can be implemented in order to avoid the formation of piezo-
metric depressions channeling the secondary pollutants.
Keywords: homogeneous area, hydrochemical maps, secondary plumes.
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nota relazione di Gelhar e Axness 
(1983), che fornisce la dispersivi-
tà longitudinale in funzione dei 
valori della conducibilità idrau-
lica. Questi valori di dispersione 
sono molto alti e tipici di acquiferi 
molto permeabili, nei quali il con-
tributo del flusso dispersivo alla 
propagazione dell’inquinamento 
risulta molto significativo, anche 
per l’aumento dei valori di disper-
sività trasversale in seguito alle 
frequenti oscillazioni della dire-
zione di flusso. I valori della per-
meabilità, confrontati con quelli 
piezometrici, indicano un’aniso-
tropia nei valori di conducibilità 
idraulica, dalla quale deriva una 
deviazione di circa 20° della di-
rezione preferenziale del flusso 
(orientata verso SSW) rispetto al 
gradiente idraulico che è diretto 
verso S nella parte centrale e verso 
SE nella parte occidentale (fig. 2).

1.1. Stato della 
contaminazione

Un primo studio dei dati idrochi-
mici ha rivelato che l’area in esame 
è interessata dalla propagazione di 
PCE proveniente da fonti situate a 
Nord e Nord-Ovest (fig. 2), lonta-
ne dall’area industriale, che dan-
no origine alla contaminazione 
principale che si estende su una 
larghezza superiore al km, ed ha 
una lunghezza di oltre 8 km. Nel-
la figura 2 è indicato a tratteggio il 
limite meridionale della contami-
nazione principale, mentre con un 
freccia viene rappresentato il sen-
so di flusso del PCE. Tutta l’area di 
studio nel corso del periodo di os-
servazione è stata invasa periodica-
mente e per intervalli di tempo più 
o meno lunghi da contaminazioni 
secondarie provenienti dal corpo 
inquinato principale, che l’hanno 
occupata parzialmente o totalmen-
te. L’inquinamento principale si 
distingue per le concentrazioni su-
periori ai 5 µg/l distribuite con una 
certa uniformità e ha raggiunto nel 

Fig. 1. Unità idrostratigrafiche della pianura lombarda. Nell’area di studio l’unità B non è 
presente.
 The general hydrostratigraphic units of the Lombard Plain. In the study area the unit B is not 
present.

Fig. 2. Direzione del flusso idrico sotterraneo e struttura geologica dell’area di studio [grigio 
scuro = alluvioni recenti; grigio chiaro = depositi fluvioglaciali (Pleistocene sup. )] La linea 
tratteggiata rappresenta il limite della contaminazione principale.
Contour map of groundwater level and geological structure of the area. [ dark grey= recent 
alluvium; light gray= fluvioclagial deposits (Pleistocene sup. )] The dashed line represents the 
boundary of the main plume.
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passato concentrazioni superiori ai 
10 µg/l nell’area di studio e molto 
maggiori a settentrione. Gli inqui-
namenti secondari raramente sono 
arrivati a valori di questo livello. 
Attualmente le concentrazioni de-
gli inquinamenti secondari sono 
distribuite in modo disordinato e 
raramente superano i 5 µg/l, carat-
teristiche che li accomunano agli 
inquinamenti definiti per tali ca-
ratteristiche “diffusi”, che si distin-
guono per il fatto di provenire da 
più fonti per lo più non definibili.

2. Metodologia per 
la delimitazione 
delle contaminazioni 
secondarie

L’autorità pubblica svolge con-
tinue attività di monitoraggio 
ambientale che hanno portato alla 
creazione di un database per lo 
studio e la protezione ambienta-
le. Sebbene le leggi nazionali (DM 
152/06) e regionali (Dgr Regione 
Lombardia, 2012) suggeriscano di 
identificare e discernere le compo-
nenti puntuali degli inquinamenti, 
le norme non stabiliscono alcuna 
regola specifica per controllare 
i plumes secondari, generati da 
diramazioni temporanee che si 
distaccano dalla contaminazio-
ne principale. Gli studi esistenti 
sull’argomento (Devic et al., 2014; 
Yidana et al., 2008; Manzoor et al., 
2006; Mouron et al., 2006; Reghu-
nath et al., 2002) permettono di 
identificare attraverso l’elaborazio-
ne statistica, le fonti e il percorso 
delle contaminazioni principali, 
lasciando ad ulteriori approfondi-
menti la definizione e delimitazio-
ne degli inquinamenti secondari 
che ne possono derivare. Si osser-
va che i contorni e lo sviluppo dei 
pennacchi secondari non possono 
essere definiti utilizzando gli stes-
si metodi e richiedono un appro-
fondimento maggiore, trattando-

si di fenomeni spesso sporadici e 
apparentemente non collegati a 
fonti precise. Per caratterizzarli 
si è quindi affrontato il problema 
per gradi, suddividendo lo studio 
in due parti. Nella prima fase si è 
verificato l’andamento nel lungo 
periodo delle concentrazioni e del-
la piezometria, per individuare la 
distribuzione delle concentrazioni 
nel tempo su tutta l’area, ricollegar-
le con l’evoluzione della piezome-
tria e delimitare la contaminazione 
principale e le sue variazioni. Nella 
seconda fase si sono identificate 
le variazioni della piezometria che 
sono all’origine della diramazione 
degli inquinamenti secondari da 
quella principale e ne sono stati 
ricostruiti gli stadi evolutivi nel 
lungo e poi nel breve periodo.

2.1. Analisi a lungo termine: 
trend decennale dei valori di 
concentrazione

La prima fase dello studio, ri-
guardante la delimitazione del-
la contaminazione principale è 
stata compendiata nella figura 2, 
che indica come l’inquinamento 
interessi il settore settentriona-
le e quello orientale dell’area in-
dustriale esaminata in dettaglio, 
spostandosi in direzione NNE-S-
SO verso il centro di Milano. La 
seconda fase ha riguardato le 
contaminazioni secondarie, ed 
è iniziata con l’analisi nel lungo 
periodo delle variazioni della pie-
zometria e delle concentrazioni. 
Nella parte centrale (PZ19, PZ20 
e PZ21) dell’area studiata si è os-
servata la presenza di una eviden-
te depressione piezometrica, le cui 
variazioni di estensione e di pro-
fondità nel tempo possono giu-
stificare il richiamo di inquinanti 
dalla contaminazione principale. 
Analoghe strutture piezometri-
che e comportamenti si possono 
riscontrare al limite meridionale 
dell’area, poco a valle dei piezome-
tri PZ1 e PZ5. In entrambi i casi, 

tali depressioni sono prodotte dai 
prelievi di alcuni pozzi, che sono 
due nel settore centrale e tre in 
quello meridionale. Il legame fra le 
strutture descritte e il richiamo di 
contaminanti non risulta affatto 
evidente dalle cartografie idrochi-
miche tradizionali, che non sono 
in grado di evidenziare la dinami-
ca della propagazione delle con-
taminazioni secondarie. Questa 
carenza delle carte idrochimiche 
tradizionali è dovuta al fatto che 
nell’area selezionata i pennacchi 
secondari sovrappongono i loro 
effetti, quindi in alcuni piezome-
tri i valori di concentrazione sono 
una somma di concentrazioni di 
acque di diversa provenienza. Per 
questo motivo le mappe idrochi-
miche che rappresentano la qua-
lità delle acque sotterranee non 
consentono con immediatezza l’i-
dentificazione di pennacchi secon-
dari ben definiti, pur mantenendo 
la loro importanza perché permet-
tono una distinta visione della di-
stribuzione delle concentrazioni. 
Si è quindi deciso di verificare l’e-
sistenza di un legame fra le oscil-
lazioni piezometriche e l’afflusso 
di inquinamenti secondari verso 
le depressioni tramite cartografie 
delle variazioni del chimismo del-
le falde. Sull’utilità di una carto-
grafia aggiuntiva di questo tipo si 
esprimo anche le indicazioni della 
direttiva 2000/60 della Comunità 
europea, elaborate nella prima re-
lazione della Commissione euro-
pea (2001). Questi orientamenti 
evidenziano la necessità di ana-
lizzare l’evoluzione della conta-
minazione al fine di prevederne lo 
sviluppo. La Commissione ritie-
ne che un metodo molto efficace 
per raggiungere questo scopo sia 
quello di identificare la tendenza 
alla contaminazione, ad esempio 
mediante metodi statistici, per i 
quali ogni Stato ha scelto un ap-
proccio appropriato ai dati in suo 
possesso, raccomandando l’anali-
si delle tendenze. Pertanto, al fine 
di comprendere le caratteristiche 
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dello sviluppo dell’inquinamento 
nel lungo termine, sono stati car-
tografati il tasso di aumento o di 
riduzione delle concentrazioni di 
contaminanti. Nella figura 3 è ri-
portato il tasso medio di variazio-
ne annua della concentrazione di 
contaminazione in dieci anni per 
ogni piezometro e nella figura 4 la 
distribuzione dei valori di trend 
medio per l’intera area. Come si 
può osservare dalla figura 4, l’e-
lemento comune riscontrato su 
tutta l’area risulta la riduzione 
progressiva delle concentrazioni, 
tanto che è stato possibile fissa-
re un tasso di decrescita medio 
ponderato dell’area di studio pari 

a 1,5 µg/l per anno. Per avere una 
visione più chiara del fenomeno 
in atto, sono stati quindi rappre-
sentati mediante isolinee i valori 
del tasso di decremento medio 
decennale, ricavando dalla figu-
ra 4 una selezione delle aree con 
diversa velocità di variazione. Si è 
in questo modo messa in evidenza 
una maggiore velocità di riduzio-
ne lungo l’asse centrale dell’area in 
esame, corrispondente al settore 
in cui la massa di contaminante 
presente all’inizio della serie dei 
dati non è stata successivamente 
sostituita da una massa equiva-
lente per la riduzione dei rilasci 
dalla fonte.

2.2. Analisi delle 
contaminazioni a scadenza 
biennale e annuale

Con la ricostruzione del trend 
generale è stato possibile delimi-
tare più dettagliatamente le con-
taminazioni secondarie che hanno 
interessato l’area con frequenza 
all’incirca biennale, apportando in 
ben definite aree un aumento ra-
pido e di durata ridotta delle con-
centrazioni. Al fine di distinguere 
queste aree, in cui i valori delle 
concentrazioni hanno fluttuato 
uniformemente (corrispondenti 
ciascuna a un plume secondario) si 
sono costruite le carte della diffe-
renza delle concentrazioni rilevate 
in tempi successivi.

2.2.1. Interpretazione delle 
carte delle variazioni di 
concentrazione

Per una migliore comprensione 
della funzione delle carte del gra-
diente di concentrazione nel tem-
po, si presenta un caso rilevato 
in prossimità del sito analizzato, 
rappresentato nella figura 5. La 
cartografia è stata redatta secon-
do i medesimi principi di quella in 
figura 4, ma sulla base delle diffe-
renze annue di concentrazione e 
non di quelle medie annuali del 
decennio. La figura quindi ripro-
duce la distribuzione dei valori di 
variazione annua di concentrazio-
ne (in mg/0,1 m3 all’anno) in un 
sito industriale, che evidenzia le 
aree di massimo incremento (+) e 
massima diminuzione (-). Questa 
semplice rappresentazione con-
sente una immediata compren-
sione dello sviluppo della conta-
minazione, e dimostra che una 
fonte di contaminazione è attiva 
nel lato orientale, dove le concen-
trazioni vanno aumentando; gli 
effetti di questo inquinamento 
diminuiscono verso ovest e ver-
so sud. Pertanto, queste mappe 
di costruzione particolarmente 
semplice rilevano direttamente 

Fig. 3. Esempio del trend dei variazione annua delle concentrazioni in quattro piezometri. 
Exemple of trend of annual change in concentrations in four piezometers.
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le aree assoggettate ad afflussi di 
inquinanti e permettono di cir-
coscrivere le fonti locali di conta-
minazione, che sono come noto 
caratterizzate da un gradiente di 
aumento delle concentrazioni nel 
tempo più elevato rispetto alle 
aree che le circondano.

2.2.2. Delimitazione delle 
contaminazioni secondarie

Come anticipato, è stato inizial-
mente necessario identificare le 
aree che, essendo interessate dalla 
contaminazione, sono state as-
soggettate a variazioni omogenee 
di concentrazione. Sono stati a tal 
fine presi in considerazione i cam-
biamenti biennali di concentrazio-
ne, e tracciate quindi le carte a iso-
linee dell’aumento o diminuzione 
biennale della concentrazione. Per-
tanto, i valori di concentrazione di 
circa 40 piezometri, raccolti in due 
anni, sono stati confrontati e per 

ogni coppia di piezometri è stato 
calcolato l’indice di correlazione. 
Successivamente, analizzando i 
dati ottenuti, sono state elabo-
rate mappe di aree omogenee in 
tre diversi periodi (2009/2010, 
2011/2012 e 2013/2014). Queste 
aree includono punti di monito-
raggio che hanno comportamenti 
simili, indicati da un indice di cor-
relazione maggiore di 0,8, duran-
te i due episodi di inquinamento 
intermittente nel 2009, poi nel 
2011 e infine nel 2013-2014. Al 
fine di raggruppare correttamen-
te i piezometri omogenei, era ne-
cessaria una precedente analisi 
idrogeologica per considerare solo 
i piezometri inclusi nella stessa 
divisione di acque sotterranee. La 
figura 6 mostra la matrice di cor-
relazione multipla originale e nella 
parte evidenziata sono visibili gli 
indici di correlazione per il periodo 
2009/2010 in particolare dell’area 
omogenea nord-orientale. In essa 

sono inclusi solo i piezometri che 
si trovano all’interno dello stes-
so spartiacque idrogeologico. La 
distribuzione delle variazioni dei 
valori di concentrazione all’inter-
no di ciascuna area omogenea è 
stata descritta mediante la figura 
7. Essa mostra i grafici degli indici 
di correlazione tra un piezometro 
di riferimento e l’altro delle tre 
aree omogenee ricostruite per il 
periodo 2013-2014. I grafici 1 e 2, 
che rappresentano rispettivamen-
te l’area omogenea occidentale e 
l’area omogenea centrale, eviden-
ziano una la buona connessione 
tra i valori delle concentrazioni 
nella stessa area. Infatti oltre il 
70% degli indici di Pearson oscil-
la tra 0,95 e 1, confermando che 
i cambiamenti di concentrazione 
nell’area omogenea erano simulta-
nei e che non erano influenzati da 
altre fonti. Invece, nell’area orien-
tale (area omogenea 3), gli indici 
di Pearson mostrano una disper-

Fig. 4. Carta dell’andamento a lungo termine della variazione media 
annua delle concentrazioni di PCE (µg/l all’anno). L’area setten-
trionale è influenzata da una rapida diminuzione, mentre l’area 
meridionale mostra una diminuzione lenta delle concentrazioni. 
La variazione media è quasi inesistente in tutto il settore orientale.
Map of the long-term trend of average annual change of PCE con-
centrations (µg/l per year). The northern area is affected by a rapid 
decreasing in PCE concentration values, whilst the southern area shows 
a slow diminution of the concentrations. The average change is almost 
non-existent in all the oriental sector.

Fig. 5. Esempio di mappa in cui è rappresentato il gradiente di con-
centrazione (mg/0,1m3) per anno in un sito industriale.
An example of map showing the concentration gradient of Cr VI 
(mg/0,1m3) per year in an industrial site.
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sione significativa, che potrebbe 
suggerire la sovrapposizione degli 
effetti di attenuazione causati da 
fonti esterne, come il corso d’acqua 
che attraversa la parte orientale 
del sito. In ciascuna area omoge-
nea i valori delle concentrazioni e 
la forma della loro distribuzione 
variano in base al rilascio della 
fonte di inquinamento. Infine, per 
ottenere maggiori dettagli nella 
ricostruzione dei singoli episodi di 

inquinamento, sono state redatte 
le mappe dei singoli anni, caratte-
rizzate da episodi di contaminazio-
ne individuale (Figura 8). Ancora 
una volta è stato utilizzato il me-
todo di mappatura delle differenze 
di concentrazione tra i susseguenti 
rilevamenti (in questo caso distan-
ziati di un anno). Nelle figura 8 si 
riporta l’esempio degli anni 2010 
e 2011, le cui cartografie idrochi-
miche sono riportate in figura 8a e 

8b, in modo da evidenziare l’utilità 
di proporre accanto ad esse la car-
tografia delle variazioni annue di 
concentrazione (fig. 8c), che pare 
idonea a chiarire con immediatez-
za quali settori ricevano apporti da 
fonti attive (quelli contrassegnati 
da valori positivi della differenza) 
e quelli in cui la contaminazione si 
attenua. Tramite questo procedi-
mento è stato possibile identificare 
i settori nei quali si propagano gli 

Fig. 6. Matrice di correlazione per il periodo 2009-2010 (in alto) e valori dei coefficienti di correlazione dei piezometri inclusi nell’area 
omogenea nord-orientale (sotto).
Correlation matrix for the period 2009-2010 (at the top) and values of correlation coefficients of the piezometers included in the nor-
th-eastern homogeneous (below).

Fig. 7. Indice di correlazione tra un piezometro di riferimen-
to e gli altri piezometri per il periodo 2013-2014 nelle tre 
aree omogenee.
Correlation index between a reference piezometer and the 
other piezometers for the period 2013-2014 in the three 
homogeneous areas.
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inquinamenti secondari, che nel 
corso del tempo hanno seguito, 
sia pure con frequenza diversa gli 
uni dagli altri, il medesimo percor-
so. Nella figura 9 sono indicate le 
aree raggiunte dagli inquinamenti 
secondari (i cui limiti sono tratteg-
giati) nel periodo 2010-2011, che 
rappresentano anche tutte quelle 
colpite nel tempo da queste con-
taminazioni provenienti dal cor-
po inquinato principale. L’iden-
tificazione delle aree più esposte 

permette di scegliere tra i provve-
dimenti quelli meno costosi e più 
efficaci ai fini della protezione del-
le aree di interesse, che nel caso di 
studio possono essere gestite con 
facilità trattandosi di un sito indu-
striale unico e non in attività, ad 
esempio allontanando alcuni pun-
ti di prelievo in modo da evitare la 
creazione di depressioni estese e 
profonde o variando i prelievi fino 
a raggiungere le condizioni ottima-
li di sicurezza.

3. Considerazioni finali

Le carte idrochimiche tradizio-
nali non sono sempre adeguate 
per lo studio di un inquinamento 
complesso. Esse risultano infatti 
non idonee nel caso di contamina-
zioni causate da più fonti o quando 
sono presenti bruschi cambiamen-
ti nei livelli piezometrici o infine 
quando sono presenti rilasci di 
contaminazione dalle fonti, poi-
ché essi rappresentano una forma 
istantanea della distribuzione dei 
contaminanti. Nelle contamina-
zioni derivanti da plumes seconda-
ri i valori di concentrazione sono 
distribuiti in modo disordinato e 
quindi non interpretabili in modo 
univoco con i soliti metodi statisti-
ci. Di conseguenza, anche quando 
il numero di piezometri è elevato e 
il loro posizionamento è adeguato, 
è difficile dedurre i modi in cui si 
stanno sviluppando gli inquinanti 
e valutare quindi il rischio di con-
taminazione dei pozzi posti più a 
valle. Pertanto per l’analisi dello 
sviluppo di questi inquinamenti, 
è meglio utilizzare le mappe che 
rappresentano il valore del cambia-
mento della concentrazione nelle 
diverse parti dell’area selezionata. 
Questa metodologia è stata testata 
per due casi, al fine di dimostrare 
che queste mappe, accoppiate con 
le tradizionali rappresentazioni 
idrochimiche, facilitano l’inter-
pretazione dell’evoluzione della 
contaminazione anche nel caso di 
pennacchi secondari.
1) evoluzione di lungo periodo de-

gli inquinamenti secondari
 Sulla base dei grafici delle con-
centrazioni in dieci anni, è pos-
sibile identificare le aree che 
presentano una peculiare evo-
luzione della qualità dell’acqua; 
per esempio sono state delinea-
te quelle zone in cui gli inquina-
menti stanno diminuendo e la 
velocità media della riduzione 
dei contaminanti. Inoltre dall’a-
nalisi delle tendenze è possibile 
rilevare le aree in cui l’aumento 

Fig. 8. Mappe di isoconcentrazione del PCE nel 2010 (a) e 2011 (b) e mappa delle differenze 
di concentrazione del PCE tra il 2010 e 2011 (c).
PCE isoconcentration maps in 2010 (a) and 2011 (b) and map of the differences in concen-
tration of PCE between 2010 and 2011 (c).

Fig. 9. Rappresen-
tazione delle aree 
interessate dagli 
inquinamenti se-
condari (limite 
tratteggiato)
Representation of 
the areas affected 
by secondary plu-
mes (dashed limit)
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delle concentrazioni è marcato. 
Pertanto, questa prima fase con-
sente solo di avere una visione 
generale della velocità in cui le 
concentrazioni variano, delle 
differenze dell’evoluzione della 
contaminazione e del trend me-
dio nel tempo delle concentra-
zioni nelle diverse parti dell’a-
rea selezionata. Questa analisi 
è utile per comprendere il com-
portamento generale dei conta-
minanti, sebbene non consenta 
di comprendere i fenomeni a 
breve termine.

2) evoluzione di breve periodo de-
gli inquinamenti secondari
 In base a come i valori di con-
centrazione in ciascun piezo-
metro variano, sono state ela-
borate le mappe del “gradiente 
temporale” delle concentrazio-
ni, che rappresentano, grazie a 
linee di valori uguali, la velocità 
di variazione delle concentra-
zioni. Queste mappe consento-
no una visione più dettagliata 
dell’evoluzione dei contaminan-
ti rispetto alla cartografia del 
trend a lungo termine, perché 
evidenziano, con una buona 
definizione, le aree in cui la 
contaminazione si espande in 
modo uniforme, dove è stabile 
o dove si restringe nel breve pe-
riodo. La rilevazione di queste 
“aree omogenee”, ciascuna delle 
quali dipende dalla stessa fonte 
di contaminazione, consente 
una ricostruzione più semplice 
e corretta della storia dei con-
taminanti del sito selezionato 
e soprattutto di delimitare le 
aree alle quali pervengono gli 
inquinamenti che si distaccano 
saltuariamente da quello prin-
cipale. Questa operazione è la 
premessa indispensabile per 
analizzare le variazioni piezo-
metriche dalle quali derivano le 
diramazioni di una parte della 
contaminazione principale ver-
so i pozzi di acquedotto che ne 
devono essere difesi. Nel caso 
specifico si è osservato che i 

pozzi si collocano a distanza re-
lativamente breve ( mediamen-
te 350 m) qualche centinaio di 
metri) dai limiti della contami-
nazione principale, e che in con-
dizioni di ridotta alimentazione 
della falda la contaminazione 
principale entra nella depres-
sione piezometrica creata dai 
prelievi creando diramazioni 
che si spingono fino ai pozzi. Le 
disposizioni più appropriate per 
evitare problemi per i pozzi di 
acquedotto derivanti da questo 
tipo di inquinamenti consisto-
no quindi nell’integrare le tradi-
zionali cartografie idrochimiche 
con le carte dei trend delle con-
centrazioni nel tempo, che for-
niscono gli elementi per distin-
guere le aree di provenienza e di 
sviluppo delle contaminazioni 
secondarie. Una volta identifi-
cati questi elementi, un appro-
fondimento dell’analisi idroge-
ologica e idrochimica in questi 
settori permette di chiarire le 
contingenze che determinano 
l’incanalamento dell’inquinante 
nelle depressioni piezometriche 
verso i pozzi e di agire variando 
opportunamente il regime dei 
pozzi.
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