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Abstract
Geochemical atlas of the Arezzo waters: from field data to thematic maps
In this paper thematic maps produced on the basis of the principles of linear geostatistics are described in order to characterise the superficial and ground waters of the municipal territory of Arezzo. The aim is to assess the correlation with lithology, use of soil, drainage density and anthropogenic pressure and identify sensible areas to be periodically monitored in time. This study has used an original geochemical data-base consisting of about 500 water samples. A statistical approach has been used for the identification of anomalous values and homogenous populations. This step was followed by a detailed variographic study in order to analyse the spatial behaviour of the variables. Subsequently, an estimation procedure based on the application of ordinary kriging algorithm and sequential Gaussian simulation methods was applied to obtain the maps.
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INTRODUzIONe 

Negli ultimi anni lo studio delle problematiche relative ai mutamenti che caratterizzano l’ambiente superficiale, sia naturali che indotti da attività antropiche, ha avuto sempre più attenzione. In quest’ambito la geochimica ha un ruolo chiave nell’investigazione dei sistemi geo-ambientali.

La geochimica ambientale è una disciplina che si occupa dello studio degli ambienti naturali e dei meccanismi di distribuzione degli elementi, anche potenzialmente nocivi. L’analisi dei dati spaziali, importante settore della ricerca in geochimica ambientale, è fondamentale per la realizzazione di rappresentazioni cartografiche relative alla distribuzione delle abbondanze di specie chimiche in acque, suoli e sedimenti fluviali, e per la gestione delle risorse naturali e per la definizione dello stato della loro qualità. In questo contesto vuole inserirsi la presente nota, concretizzando una collaborazione attivata dal 2004 tra il Dipartimento di Scienze della Terra e l’Ufficio Ambiente del Comune di Arezzo, con lo scopo di “fotografare” la distribuzione dei principali soluti delle acque superficiali e sotterranee del Comune di Arezzo in un periodo di tempo relativamente ristretto (tre anni). Da qui la necessità di avvalersi del connubio fra Geochimica e Geostatistica che ha permesso di restituire i vari risultati dell’analisi spaziale nella forma di carte tematiche consentendo di studiare le varie concentrazioni dei composti in soluzione come un fenomeno “regionalizzato”. 
INQUADRAMENTO GEOLOGICO
Il Bacino di Arezzo, formatosi sin dal Pliocene Superiore, è una depressione strutturale limitata a Nord e ad Ovest, rispettivamente, dalle catene montagnose del Pratomagno e del Chianti, mentre a Sud ed Est corrono due importanti lineamenti tettonici caratterizzati dalla faglia trasversale della Val d’Arbia-Val Marecchia e da quella normale di Chitignano (Fig. 1).
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Fig 1. Carta geologica del Bacino di Arezzo.
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Il lavoro si è focalizzato sull’acquisizione di parametri geochimici inorganici per investigare i principali processi naturali ed antropici che concorrono alla composizione delle acque e per valutare la qualità delle stesse. 

Lo studio ha permesso di costruire una base di dati consistente in circa 500 campioni di acqua (il 90% dei quali si riferisce a pozzi, 7 % a sorgenti e il 3 % ad acque di scorrimento dei principali corsi d’acqua dell’aretino) sui quali sono stati determinati parametri fisici (temperatura e conducibilità elettrica) e costituenti maggiori, minori ed in traccia (pH, Ca, Mg, Na, K, NH4, HCO3, SO4, NO3, NO2, Cl, Br, F, metalli pesanti). Successivamente i dati relativi alle acque campionate sono stati analizzati mediante metodi di analisi statistica descrittiva ed inferenziale al fine di verificare la presenza di una popolazione omogenea di osservazioni e, secondariamente, per riconoscere eventuali valori anomali così come la presenza di gruppi di dati dalle caratteristiche distinte. Sono state infine prodotte delle carte tematiche ad isovalori degli anioni e cationi principali che caratterizzano le acque dell’area aretina in base ai principi della geostatistica lineare, con l’intento di analizzare il comportamento spaziale delle specie prese in esame. Quest’approccio si è reso necessario al fine di correlare la composizione chimica delle acque con le caratteristiche litologiche, l’uso del suolo, la densità di drenaggio e la pressione antropica e per identificare le aree più sensibili sulle quali pianificare un progetto di monitoraggio periodico. 

Le mappe sono state realizzate effettuando un’approfondita analisi variografica mediante la quale si sono individuate le direzioni di massima e minima continuità spaziale dei dati e, quindi, la presenza di eventuali anisotropie. I risultati di tale analisi sono riassunti per ogni variabile nel grafico della superficie del variogramma. A titolo di esempio in Fig. 2 è riportato l’andamento di tale superificie per lo  ione calcio.
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Fig. 2. Superficie del variogramma per i valori del Ca in mg/L nel Comune di Arezzo.
In esso è possibile vedere quanto siano differenti i valori tra coppie di dati distanti h sia lungo l’asse delle ascisse (hx) che lungo l’asse delle ordinate (hy). L’analisi variografica del Ca e il processo di modellizzazione dei variogrammi hanno permesso di ottenere la mappa della distribuzione areale dei valori (Fig. 3), mediante l’uso di tecniche di simulazione sequenziale gaussiana associate all’applicazione di algoritmi di kriging ordinario. Lo scopo è stato quello di combinare la presenza di andamenti di carattere regionale con fenomeni di natura puramente locale, ad esempio attribuibili a fenomeni di inquinamento spaziale circoscritti. Nel caso del Ca (Fig. 2) si può osservare dalla superficie del variogramma la presenza di una anisotropia nella distribuzione dei valori con andamento NW-SE, direzione lungo la quale vi è la massima continuità spaziale.
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Fig. 3. Distribuzione areale dei valori del Ca in mg/L nel Comune di Arezzo

Dall’analisi della mappa (Fig. 3) si può notare anche come i valori inferiori (< 70 mg/L) tendano a localizzarsi ai margini della zona comunale, mentre all’avvicinarsi del centro abitato di Arezzo i valori crescono, superando solo localmente valori dell’ordine dei 350 mg/L.
CONCLUSIONI
L’acquisizione di informazioni relative al territorio è un aspetto fondamentale per lo sviluppo di una società a qualunque livello. La conoscenza dello stato delle risorse idriche e la natura della loro composizione chimica sono di particolare importanza per la valutazione della qualità delle acque e per lo studio delle interazioni fra i vari corpi idrici.

I risultati ottenuti dallo studio delle acque superficiali e sotterranee del Comune di Arezzo permettono di asserire che le acque del territorio aretino hanno una qualità medio-buona con i soluti derivanti prevalentemente da processi di interazione acqua-roccia ai quali, localmente, vanno a sovrapporsi effetti antropici come evidenziato dalle concentrazioni talvolta elevate di NO3, NO2 e NH4 oltre a Na e Cl. Sulla base delle carte di iso-distribuzione di Ca, Mg e HCO3 si osservano degli arricchimenti nella porzione NO della città di Arezzo che a nostro avviso possono essere attribuiti ad un alone di dispersione di una componente profonda (presenza testimoniata da pozzi a CO2 a cui sono associate acque relativamente saline) che va a diluirsi con gli acquiferi più superficiali.

Il presente studio rappresenta un punto di partenza per la definizione di una rete di monitoraggio per valutare l’evoluzione temporale e spaziale della composizione dei reservoir idrici. Al fine di approfondire in modo ulteriore la natura delle acque del territorio aretino sono in programma indagini geochimiche ed isotopiche delle acque, dei gas disciolti e degli stream sediments, oltre ad uno studio della composizione della frazione organica di origine antropica disciolta nelle acque.
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