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Perché la modellazione geologica 3D ?
1. La conoscenza della complessità geologica del sottosuolo è alla base di qualsiasi 
strategia di pianificazione, progettazione e gestione del territorio: ad esempio per opere 
di scavo in sotterraneo, per opere di bonifica, per la valutazione delle risorse idriche, 
rischio sismico, energia rinnovabile (stoccaggio in sottosuolo di CO2, geotermia ecc..)

Presenter
Presentation Notes
I siti di stoccaggio di CO2 sono serbatoi di rocce naturali che presentano caratteristiche adatte per lo stoccaggio permanente dell’CO2. Individuare aree potenzialmente idonee le geometrie e i volumi è di interesse nazionale ed internazionale. Ci sono ambianti geologici specifici idonei allo stoccaggi per esempio acquififeri salini, formazioni sia terrigene che carbonatiche ecc ecc  dimensioni volumi

 Opere sotterraneo: valutazione dei rischi volumi dei materiali con caratteristiche geomeccaniche scadenti, volumi di rocce potenzialialmente asbestife e una loro stima economica per lo smaltimento (rif.. Torino-Lione, Terzo Valico) piano di gestione , sicurezza, 

Bonifica: valutazione dell’entità di distribuzione volumetrica anche nel tempo del plume inquinante a seguito di fasi di aggiornamento dati

Sismicità: spessore delle coperture o delle litologie che amplificano gli effetti di scuotimento (rif. esempio argille scagliose nell’alessandrino ..vedi Andre convenzione ) quindi la loro distribuzione volumetrica nello spazio esempio le variazioni degli spessori, oppure le interconnessioninel sottosuolo dei sistemi faglia sismogenetiche  

Corpi acquiferi: il semplice andamento delle superfici piezometriche delle falde (rif. Convenzione città di Torino), i volumi e la distribuzione dei corpi acquiferi ai fini della approvvigionamento idrico alle diverse profondità.

Campi geotermici volumi rocciosi interessati da risalite di acque calde fonti rinnovabili



2. La modellazione geologica 3D del sottosuolo permette una rappresentazione più 
esaustiva e coerente della realtà in quanto permette di integrare “agevolmente” dati 
di diversa natura (sezioni geologiche, linee sismiche, sondaggi, ecc.)

Perché la modellazione geologica 3D ?

Presenter
Presentation Notes
Tra i maggiori vantaggi nell’utilizzo di modelli informatizzati (che rappresentino anche la terza dimensione) rispetto alle tecniche più tradizionali, vi è la possibilità di integrare agevolmente in essi dati di diversa natura (sezioni geologiche, linee sismiche, log di pozzi e giaciture degli strati) e di ottenere quindi, come risultato, una rappresentazione più esaustiva e coerente della realtà. 



l modello geologico tridimensionale, essendo di più semplice lettura e comprensione rispetto alle più tradizionali tecniche di visualizzazione usate, rappresenta, inoltre,un utile strumento di comunicazione tra gli addetti ai la vori e chi ha bisogno d’avere informazioni geologiche (amministratori, pianificatori, addetti alla protezione civile) senza essere necessariamente competente in materia 



L’inserimento progressivo di dati nel modello, inoltre, permette al geologo di verificare passo dopo passo la qualità delle interpretazioni fatte alla luce della visione d’in-sieme dell’oggetto geologico che sta studiando e quindi di pervenire attraverso continui aggiustamenti in corso d’opera ad un risultato il più possibile corretto 







3. La modellazione e la visualizzazione 3D dei corpi geologici del sottosuolo, 
essendo di più semplice lettura e comprensione rispetto alle più tradizionali 
tecniche di visualizzazione usate, rappresentano uno strumento efficace anche 
al di fuori di ambiti specialistici (amministratori, pianificatori, addetti alla 
protezione civile) anche in contesti geologici relativamente complessi

Perché la modellazione geologica 3D ?
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Balla banca dati geologica a quella geologica in 3D 



4. Grado di attendibilità del modello geologico concettuale di base e della 
base dati utilizzate (carte geologiche, sondaggi, ecc.). 

Consente di verificare passo dopo passo la qualità delle interpretazioni fatte 
alla luce della visione d’insieme degli oggetti geologico tridimensionali

Perché la modellazione geologica 3D ?

modello geologico 3D

Presenter
Presentation Notes
Integrazione dati geologici diversi rilievi di terreno 



La costruzione di modelli 3D della geologia del sottosuolo è pertanto un passo 
obbligatorio sia per chi si occupa non solo di  ricerca scientifica o applicata 
nell’ambito delle Scienze della Terra ma anche per chi deve tutelare l’ambiente e 
ridurre i rischi geologici e quindi pianificare e gestire il territorio 

Perché la modellazione geologica 3D ?



La modellazione geologica 3D del sottosuolo è ormai matura per l’uso, sia per la  
moltitudine di dati del sottosuolo disponibili sia per lo sviluppo di software e hardware 
sempre più efficienti.
In passato ha riguardato ambiti molto ristretti es. campo petrolifero, ricerca universitaria 
molto specialistica. Oggi sono molteplici gli enti internazionali che utilizzano la  
modellazione 3D geologica del sottosuolo con applicazioni in ambiti e contesti diversi

.

In Italia

Presenter
Presentation Notes
Ricerche su internet sono pochi gli studi e le applicazioni a differenza di quanto viene effettuato dai servizi geologici francesi (rif. goCad consorzio francese 1997) stati uniti e anche svizzeri (sofware svilluppati di 3d)

Pochi software open tanti sono proprietari spesso molto costosi e difficili da utilizzare 



Geomol Alpine Space Programme 2012-2015 (The deep subsurface of the Alpine 
Foreland Basins) 

Presenter
Presentation Notes
Il primo progetto interreg che si occupa di ricostruzione 3d del bacino di avanpaese alpino (bacini della molassa) con finalità molteplici quella principale e ricostruire i bacini geo-potenziali sia per le risorse naturali che per capacità di stoccaggio co2



Utilizzo del software proprietario EnterVol Ctech@

Scelta ?

Compatibilità con gli strumenti software già utilizzati da ARPA per la  
pubblicazione dei dati sul geoportale (ARCGIS, Skyline, QGIS…..)

Semplicità di utilizzo

Costi contenuti

Cronistoria
2012-2013 

Attività di test confronto software (Geosoft, Geoblock, Rockware, IVS3D..)

2013-2014 
Attività di sperimentazione 

2015 
Modello 3D del sottosuolo: Convenzione tra la Città di Torino e l’Arpa Piemonte 

modellazione geologica 3D



L’attività di sperimentazione è stata effettuata in tre aree di test distinte, in base alla 
tipologia dei dati disponibili, alle caratteristiche geologiche presenti, all’estensione 
dell’area investigata e al grado di dettaglio del modello di sottosuolo da ricostruite  

Ricostruzione 3D sottosuolo 
pianura Saluzzo-Asti-Alessandria

Ricostruzione 3D 
sottosuolo “Città di Torino”

Ricostruzione 3D sottosuolo del 
“Palazzo Unico Regionale ”

Modellazione geologica 3D
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Spiegare motivi di scelta dei tre settori



La modellazione geologica 3D avviene secondo due modalità:

Criterio litologico: il software usa i dati dei sondaggi direttamente (litologia, 
profondità, permeabilità, concentrazione inquinanti ecc.) al fine di calcolare la 
probabilità che ogni cella della griglia di calcolo ha di essere assegnata ad un 
materiale piuttosto che ad un altro ed avviene sia su superfici sia su volumi 
(x,y,z). Il tipo di materiale assegnato ad ogni cella della griglia è funzione della 
distanza dei sondaggi nell’intorno e del materiale presente nel sondaggio più 
prossimo. 

Criterio stratigrafico: il modello è creato attraverso “orizzonti geologici” che 
rappresentano superfici geologiche note a cui deve essere associata una 
gerarchia stratigrafica 

Entrambi gli approcci utilizzano dei metodi di interpolazione dei punti xyz 
(sondaggi esistenti o fittizi) che si basano su algoritmi di interpolazione sia 
statistici che deterministici (es. kriging, IDW, ecc.)
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Presentation Notes
Cioò significa che più punti ho cioè più sondaggi ho più dettagliata sarà la griglia di calcolo e più realistico sarà il modello 

Lavora tutto per sondaggi: nei diversi casi del dato devo trasformare tutto in xyz (es. trasformare una superficie litologica in distribuzione di punti) ed a seconda della modellazione dare una gerarchia oppure no se utilizzo l’approccio litologico

Orizzonti geologici fare esempio di punti di sondaggo noti nello spazio es. superfici di sintemi o di formazioni o strutturali ecc.., il software più che un modellizzatore diventa quasi un visualizzatore chiaramente l’interpolazioni su superfici utilizzano degli algoritmi di interpolazione di statistica spaziale

Algoritmi interpolatori (rif. Alla possibilità di non poter manovrare i parametri degli interpolatori limitazione)



Criterio stratigrafico
modellazione geologica 3D



Criterio litologico modellazione geologica 3D



Ricostruzione 3D sottosuolo pianura Saluzzo-Asti-Alessandria
Isobate del Sintema Messiniano superiore 



Software 3D  
(EnterVol)

Modello di geo-processamento (ArcGIS) 
Ricostruzione 3D sottosuolo pianura 

Saluzzo-Asti-Alessandria

Presenter
Presentation Notes
il processo di realizzazione delle varie operazioni informatiche è stato ingegnerizzato attraverso un modello ….rif. Alla banca dati geologica che se vengono modificati i limiti (ad esempio a causa dell’integrazione di nuovi dati geologici sia di superficie che di sottosuolo) attraverso questa ingegnerizzazione dei comandi si passa dalla strutturazione dati gis alla strutturazione dati 3D del modello che in questo caso è per enterVol 



Criterio stratigrafico Ricostruzione 3D sottosuolo pianura 
Saluzzo-Asti-Alessandria

N

Esagerazione verticale x3

N

Presenter
Presentation Notes
orizzonti geologici noti



Esagerazione verticale x10

Esagerazione verticale x10

Esagerazione verticale x10

Esagerazione verticale x10

Ricostruzione 3D sottosuolo pianura 
Saluzzo-Asti-Alessandria

N
N

Presenter
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Creare modelli esagerando anche la scala di visualizzazione utile anche per controllo delle geometrie dei livelli anche più sottili e giaciture discordanze ecc.ecc



GEOPORTALE di Arpa Piemonte (Skyline)

Ricostruzione 3D sottosuolo pianura 
Saluzzo-Asti-Alessandria

Presenter
Presentation Notes
Passo obbligato per un servizio esterno piattaforma del geoportale 

Risoluzione bassa si vedono i pixel grossi



Ricostruzione 3D sottosuolo “Città di Torino”
Uno dei prodotti di consegna definita dalla Convenzione tra Città di 

Torino e Arpa Piemonte

Convenzione carta geotematica tra Dip. Geologia e dissesto di Arpa e CNR-IGG

Isobate dei depositi fluviali e fluvio-glaciali Quaternari e interpretazione delle formazioni “affioranti”

sondaggi



Irace et al, 2006

Ricostruzione 3D sottosuolo 
“Città di Torino”Integrazione di dati

Criterio stratigrafico

Presenter
Presentation Notes
Integrazione di dati provenienti da studi differenti 



GEOPORTALE di Arpa Piemonte (Skyline) Ricostruzione 3D sottosuolo 
“Città di Torino”



Ricostruzione geologica 3D sottosuolo  “Palazzo Unico Regionale ”
Sondaggi Banca dati geotecnica Dip. Geologia e dissesto SC22-Arpa

Presenter
Presentation Notes
Sondaggi profondi superiori ai 10m?

35 sondaggi



Es. omogeneizzazione delle litologie delle alluvioni recenti  
utilizzate per la ricostruzione 3D del sottosuolo di Roma 
(Cavarretta et al. 2005)

Banca dati geotecnica ARPA

La ricostruzione del Modello 3D ha richesto una 
semplificazione dei dati in ingresso mediante accorpamento 
dei litotipi presenti definizione dei criteri.
Sono stati definiti 10 litotipi principali

Ricostruzione geologica 3D sottosuolo  
“Palazzo Unico Regionale ”

Presenter
Presentation Notes
Problematiche!!!!

Diversi tentativi di ricostruzione con semplificazioni maggiori 

Omogeneizzazione delle descrizioni litologiche



Criterio litologico Ricostruzione geologica 3D sottosuolo  
“Palazzo Unico Regionale ”

Script (python) per 
QGIS



Modello 3D criterio litologico
Ricostruzione geologica 3D sottosuolo  

“Palazzo Unico Regionale ”



SVILUPPI FUTURI

Ricostruzione 3D della Pianura Padana nord

Modifiche del modello 3D della pianura Saluzzo-Asti-Alessandria sulla base dei nuovi dati di 
sottosuolo (sezioni sismiche) derivanti dalla convenzione CNR-IGG ed ENI

Nuove sperimentazioni di dettaglio in aree con alto numero di sondaggi  per definire meglio i 
criteri di semplificazione dei litotipi estrapolabili anche in altri contesti geologici.

Ricostruzioni della superficie piezometrica della “Città di Torino”, ricostruzione dei corpi 
idrostratigrafici/corpi acquiferi della Pianura Padana e di quella Alessandrina-Astigiana-
Saluzzese

Applicazioni per corpi di frana (??) per conoidi (??) ecc. volumetrie/run-out/visualizzazioni 
geoportale ecc.

Sperimentazioni su casi reali di inquinamento: Collaborazioni con Dipartimenti di Arpa

Possibilità di partecipare al programma Geomol Alpine Space Programme 2012-2015

ecc….
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