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Sommario

La prima parte di questo lavoro di tesi tratta dell’interazione tra un bacino di
laminazione e il sottostante acquifero: & in fase di progetto, infatti, la costruzione
di una cassa di espansione sul torrente Baganza, a monte della citta di Parma.
L’obiettivo di tale intervento ¢ di ridurre il rischio di esondazione
immagazzinando temporaneamente, in un serbatoio artificiale, la parte pil
pericolosa del volume di piena che verrebbe rilasciata successivamente con
portate che possono essere agevolmente contenute nel tratto cittadino del
torrente. L’acquifero ¢ stato preliminarmente indagato e monitorato
permettendone la caratterizzazione litostratigrafica. La stratigrafia si pud
riassumere in una sequenza di strati ghiaioso-sabbiosi con successione di lenti
d’argilla pit 0 meno spesse e continue, distinguendo due acquiferi differenti (uno
freatico ed uno confinato). Nel presente studio si fa riferimento al solo acquifero
superficiale che é stato modellato numericamente, alle differenze finite, per
mezzo del software MODFLOW_2005. L'obiettivo del presente lavoro € di
rappresentare il sistema acquifero nelle condizioni attuali (in assenza di alcuna
opera) e di progetto. La calibrazione é stata condotta in condizioni stazionarie
utilizzando i livelli piezometrici raccolti nei punti d’osservazione durante la
primavera del 2013. | valori di conducibilita idraulica sono stati stimati per
mezzo di un approccio geostatistico Bayesiano. Il codice utilizzato per la stima
e il bgaPEST, un software gratuito per la soluzione di problemi inversi
fortemente parametrizzati, sviluppato sulla base dei protocolli del software
PEST. La metodologia inversa stima il campo di conducibilita idraulica
combinando osservazioni sullo stato del sistema (livelli piezometrici nel caso in
esame) e informazioni a-priori sulla struttura dei parametri incogniti. La
procedura inversa richiede il calcolo della sensitivita di ciascuna osservazione a

ciascuno dei parametri stimati; questa e stata valutata in maniera efficiente



facendo ricorso ad una formulazione agli stati aggiunti del codice in avanti
MODFLOW _2005_Adjoint. | risultati della metodologia sono coerenti con la
natura alluvionale dell'acquifero indagato e con le informazioni raccolte nei
punti di osservazione. Il modello calibrato pud quindi essere utilizzato come
supporto alla progettazione e gestione dell’opera di laminazione.

La seconda parte di questa tesi tratta I'analisi delle sollecitazioni indotte dai
percorsi di flusso preferenziali causati da fenomeni di piping all’interno dei
rilevati arginali. Tali percorsi preferenziali possono essere dovuti alla presenza
di gallerie scavate da animali selvatici. Questo studio ¢ stato ispirato dal crollo
del rilevato arginale del Fiume Secchia (Modena), che si & verificato in gennaio
2014 a seguito di un evento alluvionale, durante il quale il livello dell'acqua non
ha mai raggiunto la sommita arginale. La commissione scientifica, la cui
relazione finale fornisce i dati utilizzati per questo studio, ha attribuito, con molta
probabilita, il crollo del rilevato alla presenza di tane di animali. Con lo scopo di
analizzare il comportamento del rilevato in condizioni integre e in condizioni
modificate dall'esistenza di un tunnel che attraversa il manufatto arginale, é stato
realizzato un modello numerico 3D dell’argine mediante i noti software
Femwater e Feflow. I modelli descrivono le infiltrazioni all'interno del rilevato
considerando il terreno in entrambe le porzioni sature ed insature, adottando la
tecnica agli elementi finiti. La tana é stata rappresentata da elementi con elevata
permeabilita e porosita, i cui valori sono stati modificati al fine di valutare le
diverse influenze sui flussi e sui contenuti idrici. Per valutare se le situazioni
analizzate presentino o meno il verificarsi del fenomeno di erosione, sono stati
calcolati i valori del fattore di sicurezza. Questo é stato valutato in differenti
modi, tra cui quello recentemente proposto da Richards e Reddy (2014), che si
riferisce al criterio di energia cinetica critica. In ultima analisi ¢ stato utilizzato
il modello di Bonelli (2007) per calcolare il tempo di erosione ed il tempo

rimanente al collasso del rilevato.



Abstract

The first part of this thesis deals with the interaction between a flood control
reservoir with the groundwater system. A flood control structure has been
planned to dampen the floods of the Baganza River, upstream the city of Parma
(Northern ltaly). The reservoir will stow the most dangerous portion of the flood
volume that later on will be released at a controlled rate. The aquifer system
beneath the structure has been investigated and monitored. A large numbers of
boreholes have identified a sequence of gravel-sand and clayey layers that give
rise to two distinct aquifers (one phreatic and one confined). With the aim of
simulating the aquifer system at the current conditions (no reservoir) and of
forecasting the groundwater levels at the design conditions (presence of reservoir
and in case of river flood event) a numerical model has been developed by means
of the MODFLOW _2005 code. The numerical model has been calibrated in
steady-state conditions by means of the observations of water levels (collected
during a campaign in spring 2013). The hydraulic conductivity values
(parameters) have been defined and estimated by means of a deterministic
procedure (PEST software) and a Bayesian Geostatistical Approach. In this last
method the hydraulic conductivity field is estimated using both field observations
(head data) and prior information on the structure of the unknown parameters.
The inverse procedure requires the calculation of the sensitivities of each
observation to each of the estimated parameters; that have been efficiently
evaluated making use of an adjoint state formulation of the forward model (code
MODFLOW_2005-Adjoint). The results of the inversion are consistent with the
alluvial nature of the investigated aquifer and the information content of the data.
The calibrated model has then been used as a support tool for the design and the

management of the new flood control structure.



The second part of this work deals with the analysis of the stresses induced by
preferential flow paths in the river embankments caused by piping phenomena.
In the studied case the preferential pathways are caused by the tunnels dug by
wild animals. This study was inspired by the collapse of the Secchia River
embankment (Modena, Northern Italy), that occurred on January 2014 following
a flood event, during which the river water level never reached the top of the
levee. A scientific commission, whose final report provides the data used for this
study, has ascribed, with high probability, the collapse of the embankment to the
presence of animal burrows.

With the aim of comparing the behavior of the embankment in undamaged
condition and in presence of a tunnel that crosses the entire dyke, a 3D numerical
model of the Secchia River levee has been realized by means of the wide known
softwares Femwater and Feflow. The models describe the seepage inside the
embankment considering the terrain in both saturated and unsaturated portions,
adopting the finite element technique. The burrow was represented by elements
with high permeability and porosity, whose values have been changed in order to
explore the different influence on the water filtration and the safety of the levee.
To assess whether the analyzed situations present or not the occurrence of
erosion, the computation of the safety factors was carried out. They have been
evaluated in different ways including the one recently proposed by Richards and
Reddy (2014), which refers to the critic kinetic energy criteria. In addition the
Bonelli approach (2007), developed to compute the time erosion and the time to

collapse of the embankment, was applied.
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1 Introduzione

Il lavoro di tesi affronta le tematiche relative al moto dell’acqua nei mezzi porosi
applicato a casi di opere di difesa idraulica del territorio. Una prima tematica
vede I’applicazione al caso particolare dell’acquifero sottostante la cassa
d’espansione in progetto sul T. Baganza e una seconda tematica riguarda 1’analisi
dei moti di filtrazione che si sviluppano all’interno del rilevato arginale del fiume
Secchia, interessato da percorsi di flusso preferenziale, determinati dalla presenza
di gallerie scavate da animali selvatici.

Nel corso della tesi & stato affrontato lo studio di modelli numerici di flusso negli

acquiferi e all’interno di rilevati arginali, in particolare:
- La modellazione numerica alle differenze finite di acquiferi sotterranei;

- L’utilizzo di metodologie geostatistiche Bayesiane per la stima dei valori

egEg =

- La modellazione numerica agli elementi finiti con condizioni al contorno
variabili nel tempo, considerando condizioni sature ed insature del mezzo

poroso relativo al caso di rilevati arginali;

- L’analisi dei moti di filtrazioni e della stabilita di rilevati arginali in

presenza di percorso di flusso preferenziale;

- Il calcolo tramite approcci differenti di Fattori di Sicurezza e la stima del

tempo di erosione e dell’arrivo a rottura dei rilevati in terra.

L’attivita di tesi ha riguardato come primo argomento il modello numerico di
flusso dell’acquifero sottostante 1’area su cui sorgera la cassa d’espansione sul
Torrente Baganza. Al fine di una corretta progettazione della struttura, che
interagisce non solo con il sistema di acque superficiali, ma anche sotterranee, €

stato fondamentale determinare la variabilita spaziale dei parametri idraulici del
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terreno. L’acquifero ¢ stato preliminarmente indagato permettendo Ia
caratterizzazione litostratigrafica e idraulica del mezzo ed in seguito & stato
modellato numericamente, alle differenze finite, per mezzo del software
MODFLOW _2005 (Harbaugh, 2005). Lo scopo del modello e stato quello di
valutare I’influenza dell’invaso sull’acquifero sottostante e stimare
I’approfondimento della diaframmatura sia del manufatto principale che
dell’arginatura. Per giungere a questo scopo il modello deve essere in grado di
rappresentare il sistema acquifero nelle condizioni attuali (in assenza di alcuna

opera) e in quelle di progetto.

Sulla base di una campagna di misura dei livelli piezometrici € stata condotta la
calibrazione del modello che ha consentito di stimare i valori di conducibilita
idraulica per mezzo prima del software PEST (Model independent Parameter
Estimation) e successivamente utilizzando il codice per la stima bgaPEST
(Bayesian Geostatistical Approach Parameter estimation, messo a punto dal US
Geological Survey), che utilizza 1’approccio geostatistico Bayesiano. Il metodo
fornisce una distribuzione spaziale dei parametri d’interesse, con la relativa
incertezza di stima, sulla base di alcune fondamentali ipotesi (ad es. I’espressione
della funzione di covarianza). La procedura inversa ha richiesto il calcolo della
sensitivita di ciascuna osservazione a ciascuno dei parametri stimati; questa é
stata valutata facendo ricorso ad una formulazione agli stati aggiunti del codice in
avanti MODFLOW _2005_Adjoint.

Il modello numerico della falda, una volta calibrato, € stato successivamente
utilizzato per determinarne 1’assetto della falda in differenti condizioni e ricavare
informazioni sulla necessita di inserire dispositivi di tenuta idraulica sotterranea.
Si ¢, in particolare, determinata 1’estensione longitudinale e la profondita della

diaframmatura necessaria a evitare il sifonamento lato campagna degli argini
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nelle condizioni di lago pieno e di eccessivo abbassamento della falda a lago

vuoto.

Il secondo tema trattato nella tesi riguarda gli argini fluviali interessati da
discontinuita al loro interno, in particolar modo generate dalla presenza di
gallerie originate da animali selvatici. L’argomento € stato affrontato adottando
diversi software di modellazione numerica delle filtrazioni e successivamente
calcolando i fattori di sicurezza dell’opera in oggetto. Sono stati impiegati criteri
differenti, dai piu tradizionali ai piu innovativi e specifici per il fenomeno di
erosione interna, in particolare del “piping”, al fine di comprendere come alcuni
parametri, ad esempio la velocita di filtrazione, si comportino sulla struttura in
funzione delle diverse caratteristiche di permeabilita e porosita del materiale con

cui si vuole rappresentare la galleria.

Il piping & uno dei fenomeni di erosione interna piu diffusi ed & responsabile del
collasso di numerosi rilevati in terra. Il fenomeno comporta 1’erosione e la
fluidificazione dei grani di terreno a causa delle sollecitazioni indotte dai moti di
filtrazione. Il piping pud svilupparsi nei rilevati arginali progredendo attraverso
vie preferenziali all’interno del rilevato, con la formazione progressiva di un
tunnel continuo (da qui la denominazione inglese piping) tra il paramento di
monte e di valle dell’argine; I’aumento di velocita all’interno del tunnel ne fa
crescere di conseguenza le dimensioni stesse; un meccanismo che diviene

inarrestabile, portando al collasso ed alla rottura.

I moti di filtrazione all’ interno del rilevato sono stati analizzati tramite 1’utilizzo
di diversi software agli elementi finiti riproducendo la geometria e le
caratteristiche idrogeologiche del tratto d’argine che ha subito il danno e
rappresentando la tana come un mezzo con caratteristiche di elevata permeabilita.
La stratigrafia, le caratteristiche idrauliche e geo-meccaniche dei terreni sono

state desunte da carotaggi e analisi su campioni estratti in sito.

3



1 Introduzione

Sono state condotte differenti simulazioni utilizzando software differenti; le
prime elaborazioni sono state condotte con il modulo Femwater di GMS 7.0. E’
stato modellato 1’argine privo di percorsi preferenziali per verificare se il
materiale costituente avesse una resistenza sufficiente a sopportare le
sollecitazioni verificatesi nel mese che precede I’evento alluvionale (in
particolare il susseguirsi di piu colmi ravvicinati). Successivamente si € messo a
punto un modello rappresentante 1’argine attraversato da una via di flusso
preferenziale imputabile ad un tunnel scavato da animali. Sono state eseguite
simulazioni in transitorio, riproducendo le condizioni di carico variabile
attraverso gli idrogrammi di piena ricostruiti che riportano 1’andamento del
livello idrico del fiume nel periodo temporale a partire da un mese prima della
rotta.

Un’ulteriore approfondimento ha visto 1’analisi dei moti di filtrazione attraverso
il rilevato arginale utilizzando il software agli elementi finiti FEFLOW,
sviluppato dalla DHI-WASY, per i diversi casi in cui la galleria e stata
rappresentata con combinazioni differenti dei valori di conducibilita idraulica e

porosita.

Successivamente sono stati determinati i fattori di sicurezza del rilevato arginale
utilizzando differenti approcci al fine di comprendere come la velocita di
filtrazione, gli sforzi tangenziali e il gradiente idraulico si comportino sulla
struttura in funzione delle diverse caratteristiche di porosita, permeabilita del
materiale con cui si rappresenta la galleria. | risultati sono stati valutati in termini
di coefficienti di sicurezza determinati, per ogni nodo di calcolo, come rapporto
tra un valore critico e il valore della grandezza nel caso trattato. Gli approcci
utilizzati si avvalgono delle espressioni di Richards e Reddy (2014) le quali
prevedono il calcolo degli sforzi critici di taglio e degli sforzi agenti. Un criterio

innovativo sviluppato per descrivere il fenomeno del piping prevede invece il

4
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calcolo dell’energia cinetica critica nei nodi di calcolo, il quale viene posto a

confronto con metodologie piu tradizionali, come quella di Terzaghi (1939).

E’ stato infine impiegato, il software SLIDE/2D della ROCSCIENCE, per
analizzare il problema della filtrazione e la stabilita nel corpo arginale del fiume
Secchia. In base ai risultati dell’analisi di filtrazione in termini di carico pressorio
nei nodi di calcolo della mesh, per I’intero evento di piena, ottenuti tramite lo
specifico modulo groundwater, ¢ stata verificata la stabilita dell’argine
considerando diverse conformazioni geometriche e caratteristiche della galleria.
L’analisi di stabilita & basata sulla teoria dell’equilibrio limite al fine di valutare
un coefficiente di sicurezza. Questo valore é calcolato per la superficie di
scivolamento piu critica. Le verifiche eseguite sia lato fiume che lato campagna

danno come risultato il fattore di sicurezza e il valore della probabilita di rottura.

In ultima analisi ci si & avvalsi del metodo proposto da Bonelli et al. (2007) per
interpretare il fenomeno del piping fornendo una stima del tempo rimanente al
crollo dell’opera idraulica, quando si verifica una erosione da piping, fornendo
un'indicazione della quantita di tempo disponibile per intervenire e per

organizzare una eventuale evacuazione.

Un ultimo capitolo ha affrontando la problematica, di vasta portata pratica e di
attuale interesse scientifico, relativa ai problemi di sicurezza provocati dalla
diffusione nella pianura padana degli animali fossori, riportando alcuni
approfondimenti sulle tecniche di contrasto ecocompatibili adottate anche

all’estero.






2 Idraulica nei mezzi porosi

2.1 Equazioni che governano il flusso nelle acque sotterranee

Un mezzo poroso é caratterizzato dalla presenza di una matrice solida e da spazi
vuoti al proprio interno. Gli spazi vuoti sono occupati da una o piu fasi fluide e la
loro presenza €& fondamentale per permettere lo spostamento delle acque
sotterranee. Per descrivere il moto dei fluidi nei mezzi porosi si considera il terreno
come un mezzo continuo, dal momento che si lavora a scala macroscopica.

Le leggi fondamentali che governano la dinamica di una falda acquifera sono:

1. La legge di Darcy per una situazione di moto monodimensionale e laminare che
afferma che la velocita del fluido € direttamente proporzionale alla permeabilita
del mezzo e al gradiente di carico:

U=Kii

dove U é la velocita di Darcy [m/s], K é la permeabilita [m/s] (dipende dal mezzo

poroso e dal fluido che lo attraversa) e i=—% é il gradiente idraulico [-] con dx la

distanza tra due punti aventi un dislivello dh.

Nel caso di moto tridimensionale la legge va espressa in termini di gradiente di

carico:
~0h <oh  oh
U=K (z =1 > +k5) (D)
La legge di conservazione della massa:
apUy | 9pPYy) | apU.) _ o ok
ox + oy + oz S ot )
Dove:

p € la densita del fluido [M/L3];
Ss ¢ il coefficiente di immagazzinamento specifico [-];

U ¢ la portata specifica [L/T].
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La portata massica di fluido in ingresso ad un volume di controllo elementare deve
essere pari alla portata massica di fluido in uscita dallo stesso.
L’equazione generale del moto (equazione di diffusione) combinando le equazioni
le2:
h h 0 oh h
porosi ed é definita come la costante di proporzionalita della legge di Darcy che
regola il moto dell’acqua dei mezzi porosi saturi. Si tratta di una grandezza che
dipende sia dal mezzo poroso sia dal fluido che lo attraversa, secondo la relazione:
K-Xr
y7j

Dove:
k [L?] é la permeabilita intrinseca che dipende solo dalle proprieta della matrice
solida;
y € il peso specifico del fluido [M-T2.L?];
u & la viscosita dinamica del fluido [F-T*-L?].
Se il mezzo & omogeneo e isotropo, la permeabilita € uno scalare e la velocita di
filtrazione & parallela al gradiente di carico. Se il mezzo é anisotropo (le
caratteristiche di resistenza al deflusso sono diverse a seconda della direzione del
moto) la permeabilita viene definita come un tensore.
E fondamentale introdurre alcune semplici definizioni in merito alla reale natura
del terreno, che a livello microscopico appare un mezzo discontinuo.
Si definisce “porosita” n il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume totale:

\Y,

vuoti
n —_——

V,

totali

Si definisce “indice dei vuoti” e il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume dei

solidi:
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V,

vuoti
e=—

V

solidi
Tra la porosita n e I’indice dei vuoti e sussiste la seguente relazione:
n
e=——
1-n

E possibile definire anche una “porosita superficiale” ns:
. Area supeficiale dei vuoti
® Area supeficiale totale

La “porosita cinematica” nc o “porosita efficace” viene definita come il rapporto

tra il volume d’acqua circolante e il volume totale:

_ Volume di acqua circolante
Volume totole
La porosita cinematica gioca un ruolo fondamentale nel moto delle acque

c

sotterranee. Essa differisce dalla porosita n poiché nel terreno non tutti i pori sono
comunicanti (quindi non tutti sono utili ai fini del moto) e non tutta 1’acqua
presente é effettivamente circolante (parte di essa resta adesa ai granelli di terreno),
ad esempio, le argille hanno un’elevatissima porosita totale n, ma una porosita
efficace molto bassa.

Un altro elemento fondamentale per caratterizzare la matrice porosa dell’acquifero
e la curva granulometrica. | due principali parametri granulometrici sono il
diametro caratteristico dx e il coefficiente di uniformita Cu. Il diametro
caratteristico € il valore del diametro in corrispondenza di una percentuale di
trattenuto scelta arbitrariamente, mentre il coefficiente di uniformita attribuisce un
valore numerico alla pendenza della curva granulometrica.

Il terreno in cui I’acqua si trova a scorrere puo essere saturo oppure insaturo.

La zona di terreno satura & quella che si viene a formare al di sopra di uno strato
impermeabile di terreno. Essa € caratterizzata da vuoti interamente riempiti di
acqua. Il contorno superiore di tale zona viene chiamata superficie freatica.

Quest’ultima ¢ la prima superficie, partendo dal piano campagna, che presenta tutti
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i pori saturi d’acqua a pressione atmosferica. La zona di terreno che si estende dalla
superficie freatica fino al piano campagna é detta zona insatura. Per lo studio del
moto in zona insatura e fondamentale la descrizione della curva di ritenzione del
terreno. | parametri che si utilizzano nella suddetta curva sono il contenuto idrico

e il grado di saturazione.

2.1.1 La trasmissivita

Il parametro trasmissivita T [L%T] di un acquifero assume importanza
fondamentale nell’ambito degli acquiferi a comportamento bidimensionale, quali
quelli che coinvolgono estensioni molto grandi del terreno e che presentano
condizioni di flusso prevalentemente in direzione orizzontale o sub orizzontale.
Acquiferi di questo tipo possono essere sia confinati che non confinati (o freatici).
| primi sono delimitati sia superiormente che inferiormente da formazioni
impermeabili e sono in pressione, i secondi, invece, hanno come unico contorno
impermeabile quello inferiore, mentre come contorno superiore hanno la superficie
freatica, cioé il luogo dei punti con terreno saturo ed a pressione atmosferica.

In entrambi i casi, se 1’estensione del terreno ¢ abbastanza grande, si puo assumere
I’ipotesi di velocita verticale dell’acqua trascurabile e quindi studiare 1’acquifero
attraverso le equazioni di moto bidimensionale nelle quali la coordinata verticale
non ha influenza.

Le equazioni che descrivono il comportamento di un acquifero bidimensionale si

avvalgono della seguente definizione del parametro di trasmissivita.

Ty = I K 0z per acquifero confinato

o1

h
T.. = j K 0z per acquifero freatico

10
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Dove T« ha dimensioni [L%/T] e gli estremi di integrazione rappresentano le due
formazioni impermeabili nel caso di acquifero confinato, mentre la formazione
impermeabile e la superficie freatica nel caso di un acquifero non confinato.

Kxx & la componente 1,1 del tensore della permeabilita. Naturalmente le suddette
definizioni si possono sviluppare anche nella direzione y, con il relativo

cambiamento dei pedici.

2.1.2 1l coefficiente di immagazzinamento

Il coefficiente di immagazzinamento S [-] rappresenta il volume d’acqua rilasciato
per unita di area planimetrica dell’acquifero a causa di un abbassamento unitario
della piezometria.
Per gli acquiferi confinati e definito dalla seguente espressione:

o2
S= [S,dz

o1
Incui S e adimensionale, Sg [1/L] € il coefficiente di immagazzinamento specifico

o1€o2sono le superfici di confinamento dell’acquifero.

A seconda della struttura geologica, si hanno, per gli acquiferi confinati, valori di
S compresi tra 10“ e 10,

Per gli acquiferi freatici, al coefficiente di immagazzinamento appena definito si
affianca, o addirittura in molti casi si sostituisce, il contributo specifico di un
acquifero Sy, assimilato alla porosita cinematica nc.

In tali casi si hanno valori di Sy dell’ordine di 10" che pertanto non possono mai
essere trascurati. Per entrambi i tipi di acquifero, nelle equazioni di moto
bidimensionale, il coefficiente di immagazzinamento moltiplica la derivata

parziale rispetto al tempo dell’altezza della falda.

11
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2.1.3 1l contenuto idrico e il grado di saturazione.

Il “contenuto idrico” 6y [-] corrisponde al rapporto tra il volume occupato
dall’acqua e il volume di mezzo poroso:

V

g = _acaua

v Vtotale

Tale parametro pud assumere valori compresi tra 0 e la porosita n. Un contenuto
idrico pari a n si ha quando il suolo ¢ completamente saturo d’acqua.

Il “grado di saturazione” Sy [-] ¢ il rapporto tra il volume occupato dall’acqua e il

volume dei vuoti in uno stesso mezzo poroso:

S _ Vaequa
w ="
Vvuoli

Esso pud assumere valori compresi tra 0 e 1.
I due parametri sono legati dalla seguente relazione:
6,=nS,

2.1.4 Le curve di ritenzione, la conducibilita relativa e la capacita idrica

Esiste una relazione tra il contenuto idrico 8 nella zona insatura e la pressione a
cui si trova l'acqua in questa parte parzialmente satura dell'acquifero: piu la
pressione dell'acqua assume valori elevati (in modulo ma negativi in segno),
minore ¢ il contenuto idrico del terreno. La curva che rappresenta il legame tra il
P
7/W

in cui pc = -p) ed il contenuto idrico (0o in modo equivalente il grado di

carico capillare he (0 suzione uguale all’opposto dell’altezza piezometricah, =

saturazione Sy ) prende il nome di curva di ritenzione (Fig. 2.1).
La curva di ritenzione e tutta compresa tra due valori estremi del contenuto idrico:
il contenuto idrico irriducibile (o residuo) 6w che rappresenta la quantita d'acqua

che non puo essere rimossa dal provino semplicemente per gravita ed il contenuto

12
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idrico a saturazione 6ys che € equivalente alla porosita cinematica o effettiva n. del
mezzo poroso.
Oltre alla curva di ritenzione, fondamentale per lo studio dei mezzi porosi insaturi,

€ necessario analizzare la permeabilita per i mezzi porosi insaturi.

Curva di ritenzione:

Funzione p,=p.(6,) o
equivalente

he=h.(8,)

<c=carico capillare critico

Bwo = contenutoidricoirriducibie

Fig. 2.1 curva di ritenzione.

Anche per questi mezzi si considera una relazione analoga alla legge di Darcy che
tiene conto del fatto che la facilita di attraversamento dipende dal contenuto idrico
6w del mezzo; questo si ottiene attribuendo 1’effetto ad una sola variazione della
permeabilita in ragione del contenuto idrico 6, del terreno:

J =—K(8,)Vh 3)
La permeabilita del terreno € ovviamente massima se il terreno € saturo d’acqua;
se si indica con Ko la permeabilita che si misura nel terreno saturo cioé con 6y =n
si puo definire conducibilita idraulica relativa:

rij KOij

13
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G = —K(0, )V + E(ew)c%”vew

w
L’ equazione 3 si puo scindere in due termini: uno che descrive 1’effetto della

gravita e ’altro che tiene conto delle pressioni esistenti nel terreno:

In questo caso y coincide con il carico hc. L’equazione indefinita di continuita per
un mezzo poroso insaturo viene ricavata imponendo il principio di conservazione
della massa idrica in un volume di mezzo poroso di dimensioni infinitesime dx- dy
-dz. Il bilancio di massa scritto per un volume infinitesimo di mezzo poroso

insaturo fornisce la seguente equazione:
div(pU)+a'Z—t‘”p+pq =0

Inserendo I’espressione della velocita di Darcy si ottiene la equazione di diffusione

per il mezzo insaturo:

div(p(— E(ew)thj ; az—t“/’ =0

.0, . . o o :
Il termine a—”tp puo essere rielaborato per mettere in evidenza ’effetto di differenti

fattori:

00,0 ONS,p op oS, on

I 0w s, L rnp R4S p—
dt dt o P ae Y

Il primo termine tiene conto della comprimibilita dell’acqua, il secondo termine
della variazione del contenuto idrico nel terreno in funzione del tempo ed il terzo
termine di una eventuale comprimibilita del terreno.

La forma in carico, invece, risulta:

oh _ oh (=
AL, ——dlv(K Vh)=4_r ~0
w0 8t W (3‘1 (’//) q

Dove Cy[L?] ¢ la capacita idrica (water capacity).

14
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La scrittura in forma di carico é quella adottata nei modelli matematici saturo-
insaturi che risolvono con un dominio unico il problema di moto nelle zone satura
e insatura. L’uso dei modelli matematici saturo-insaturo si € incrementato
fortemente a sequito del potenziamento e della diffusione dei calcolatori elettronici
anche se, a causa delle non linearita del problema differenziale, sono

particolarmente gravosi i problemi di stabilita numerica.

2.2 Metodi di analisi numerica per acque sotterranee: differenze

finite ed elementi finiti

I modelli di tipo numerico sono stati sviluppati dall’inizio degli anni *70 a partire
dai piu semplici modelli a singola cella che si basano sull’applicazione
dell’equazione di bilancio della massa. Grazie ai grandi sviluppi raggiunti nel
settore della tecnologia informatica, esistono attualmente software per risolvere
molti problemi relativi al flusso ed al trasporto delle acque di falda. L’ampia
diffusione di questi modelli ha indotto a considerare 1’espressione “modello delle
acque sotterranee” come un sinonimo di “modelli numerici per le acque
sotterranee”.

Il codice numerico & uno strumento per risolvere le equazioni che governano il
flusso ed il trasporto; questo viene poi trasformato in un modello per lo studio delle
acque sotterranee dopo aver rappresentato le caratteristiche geometriche del sito in
esame e delle relative condizioni al contorno, introdotto i parametri che
caratterizzano il flusso ed il trasporto e calibrato e validato il modello stesso.

Un concetto fondamentale per la modellazione € la discretizzazione del dominio.
Per definizione di “discreto” in campo matematico trattasi di una composizione di
elementi distinti, separati tra loro; un insieme discreto di punti & quello costituito
da un numero finito o da un’infinita numerabile di punti. La discretizzazione
rappresenta il processo di trasformazione di modelli matematici ed equazioni

continue nelle controparti discrete. La discretizzazione delle geometrie di un

15
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oggetto 3D da analizzare consiste nella creazione di “mesh”, ovvero il dominio é
formato da elementi contigui semplici (ad esempio triangoli o quadrilateri) che
approssimano la geometria.

Il modello matematico di un qualsiasi problema ingegneristico comporta il calcolo,
all’interno di un determinato dominio, dell’andamento di una funzione
(generalmente a piu variabili) che soddisfi un’equazione differenziale alle derivate
parziali (PDE). | metodi di analisi, come ad esempio il FEM (finite element
method), permettono di determinare soluzioni approssimate alle equazioni
differenziali in un dominio qualsiasi calcolando una funzione discreta (cioé i valori
vengono forniti solamente in determinati punti) piuttosto che continua. Tali punti
sono chiamati “nodi della griglia di calcolo”. La soluzione discreta dell’equazione
differenziale € calcolata in “volumi elementari” definiti da gruppi di nodi adiacenti
che costituiscono gli “elementi finiti”. Il risultato del modello numerico consiste
nella contemporanea soluzione in tutti i volumi elementari in cui si suddivide il
dominio (imponendo sugli elementi adiacenti opportune condizioni di
congruenza).

Risulta pertanto importante discretizzare adeguatamente il dominio di integrazione
al fine di ottenere una soluzione il piu possibile vicina alle esigenze del progettista.
Ad esempio, in un problema idraulico di flusso sara necessario addensare i nodi
della griglia, e quindi infittire gli elementi finiti della mesh di calcolo, soprattutto
laddove si prevede una rapida variazione del gradiente idraulico, ad esempio in
prossimita di pozzi o di sorgenti. Esempi di metodi di discretizzazione sono ad
esempio il metodo agli elementi finiti (FEM), metodo alle differenze finite (FDM),
il metodo ai volumi finiti (FVM).

I due metodi numerici piu utilizzati per risolvere I’equazione del flusso e del
trasporto sono: il metodo agli elementi finiti (FEM, Finite Element Method) e il

metodo alle differenze finite (FDM, Finite Difference Method). Entrambi questi

16
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approcci numerici richiedono che I’area in esame sia suddivisa da una griglia in

tante aree piu piccole (celle o elementi), identificate da punti detti nodi.

2.2.1 Analisi FEM

FEM é PPacronimo che sta ad indicare “Finite Element Method” ovvero “Metodo
degli Elementi Finiti”. Si tratta di una tecnica numerica che ha lo scopo di cercare
soluzioni approssimate di problemi complessi attraverso la risoluzione di
equazioni differenziali alle derivate parziali le quali vengono semplificate ad un
sistema di equazioni algebriche. Le soluzioni di tali equazioni differenziali non
sono omogenee sul dominio, segue la necessita di imporre delle condizioni iniziali
e al contorno.

Il metodo degli elementi finiti assume delle funzioni delle variabili dipendenti e
dei parametri per calcolare formulazioni integrali equivalenti alle equazioni
differenziali alle derivate parziali. 1l modello di calcolo FEFLOW (Diersch,
2005a), si avvale di questo metodo per descrivere il flusso ed il trasporto in falda.
Anche il codice di calcolo agli elementi finiti FEMWATER é in grado di calcolare
il moto di filtrazione in condizioni stazionarie e in regime transitorio. Entrambi
questi codici sono stati impiegati per analizzare il problema della filtrazione nel
corpo arginale del fiume Secchia, oggetto di studio nei Capp. 6 e 7.

Nel software di stabilita dei pendii all'equilibrio limite SLIDE/2D della
ROCSCIENCE, nel modulo specifico groundwater, utilizzato per analizzare il
problema della filtrazione nel corpo arginale del fiume Secchia (Cap. 8), oggetto
di questa tesi, € impiegato il Metodo agli Elementi Finiti (FEM) tramite un’ Analisi

agli Elementi Finiti (FEA, Finite Element Analysis).

2.2.2 Analisi FDM

L’analisi tramite il metodo FDM che sta per “Finite Difference Method” e cio¢

“Metodo delle differenze finite”, si basa sull’approssimazione diretta delle

17
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equazioni differenziali parziali (Partial Differential Equations — PDES) ottenuta
sostituendo alle derivate parziali delle differenze definite sul dominio del problema
(Jing, 2003). Si tratta quindi di approssimare un continuo in una serie di punti
discreti. La soluzione del sistema derivante si consegue imponendo le condizioni
iniziali e quelle al contorno.

Il metodo delle differenze finite approssima le derivate prime presenti
nell’equazione differenziale alle derivate parziali come quoziente di differenze: la
differenza tra i valori delle variabili nei nodi adiacenti, sia nello spazio che nel
tempo, diviso I’intervallo tra questi nodi. Sono numerosi i testi che descrivono nel
dettaglio questo metodo (Von Rosenberg, 1969; Remson et al., 1971; Peaceman,
1977). 1l software per la simulazione del flusso sotterraneo piu diffuso che utilizza
questo metodo di discretizzazione ¢ MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1996),
che incorpora i modelli bi e tridimensionali descritti da Trescott et al. (1976):
’acquifero viene suddiviso in celle all’interno delle quali sono considerate costanti
le proprieta e le condizioni al contorno. In questo lavoro & stato utilizzato
I’applicativo alle differenze finite MODFLOW 2005 (Harbaugh 2005) per la
caratterizzazione dell’acquifero del Torrente Baganza.

Il FDM (finite difference method) & concettualmente e matematicamente piu
semplice del FEM, ed é anche piu facile da tradurre in codice numerico; il FEM,
perd, permette una griglia pit flessibile, che pud approssimare di piu le
eterogeneita ed anisotropie dell’acquifero e dei suoi limiti.

I risultati derivanti dall’utilizzo dell’approccio numerico sono principalmente
mappe di distribuzione di velocita, carichi idraulici o di concentrazione di
inquinanti a partire da soluzioni al contorno ed iniziali ben determinate. Avere una
mappa del flusso sotterraneo e una distribuzione dei tempi di trasporto &
sicuramente un utile strumento per la definizione della vulnerabilita di un
acquifero, bisogna tener presente, pero che i software che risolvono 1’equazione di

flusso e del trasporto necessitano di una quantita di dati non sempre disponibile.
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2.3 Le fasi della modellazione numerica

La modellazione delle acque sotterranee implica lo sviluppo di strumenti che
riproducano i processi che si verificano nei sistemi idrogeologici e che possano
essere sfruttati sia nella fase di monitoraggio della risorsa idrica che in quella di
previsione. In ogni caso, migliore € lo strumento di modellazione e piu attendibili
risulteranno le previsioni sul comportamento del sistema.
La costruzione di un modello prevede I’effettuazione dei seguenti passi:
- delimitazione del sito su cui sviluppare il modello, raccolta ed
interpretazione dei dati;
- costruzione del modello concettuale come rappresentazione ideale del
sistema naturale reale;
- costruzione del modello matematico;
- calibrazione della soluzione adattando i valori simulati a quelli osservati;
- validazione dell’accuratezza delle previsioni del modello;
- simulazione basata sulla versione calibrata del modello concettuale;
- presentazione dei risultati.
Risulta evidente che migliore é lo strumento di modellazione e piu attendibili

risulteranno le previsioni sul comportamento del sistema.

2.3.1 Delimitazione del sito su cui sviluppare il modello, raccolta ed

interpretazione dati

Individuata la problematica del sito e definiti gli obiettivi del modello, la fase
iniziale di raccolta dati assume un ruolo fondamentale per 1’ottenimento di
simulazioni e previsioni attendibili. Un buon modello idrogeologico presuppone
una approfondita conoscenza del sito da simulare che deriva da uno studio degli
elaborati tecnici esistenti, associato alla raccolta di nuovi dati sia dal punto di vista

litostratigrafico che idraulico.
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2.3.2 Comprensione del modello concettuale

Per assicurare una modellazione accurata, il sito analizzato deve essere
correttamente caratterizzato dal punto di vista della geologia, dell’idrogeologia e
delle condizioni al contorno. Si ha quindi la necessita di conoscere un
considerevole numero di sondaggi verticali che consentano la ricostruzione della
stratigrafia in sezioni appartenenti all’area oggetto di studio. All’aumentare del
numero di sondaggi e della profondita degli stessi aumenta il grado di conoscenza
della stratigrafia del sistema naturale; in realta € molto importante anche
I’ubicazione dei sondaggi perché, per una caratterizzazione piu dettagliata, ¢
necessario che questi siano rappresentativi dell’intera zona esaminata.

Dopo aver analizzato il sistema oggetto di studio, si passa alla fase di costruzione
del modello concettuale che lo rappresenta. La modellazione concettuale consiste
nel definire I’estensione dell’area di analisi, cioé nel definire i confini del dominio
di studio e la loro geometria, nell’individuare il regime di flusso e le unita
litostratigrafiche, con le stesse caratteristiche idrogeologiche e nel rappresentare
gli elementi che si comportano come ricariche o perdite di portata nei confronti
della falda. La strategia modellistica & nell’impostare la griglia di discretizzazione
in 2D e 3D in funzione degli obiettivi di modellazione, minimizzando il numero di
celle/elementi, ottimizzando 1’efficienza numerica e limitando i rischi di instabilita

numerica.

2.3.3 Costruzione del modello numerico

La fase di costruzione del modello concettuale é seguita dalla fase di scelta del
modello numerico piu appropriato, in funzione degli obiettivi e del problema in
studio, e successivamente dalla sua trasformazione in modello numerico.

Dopo avere costruito il modello si ha una fase di calibrazione e poi di validazione,
necessaria per verificare le ipotesi alla base della semplificazione del sistema

naturale. Durante la calibrazione i valori simulati dal modello, come ad esempio la
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superficie piezometrica, vengono confrontati con valori misurati all’interno del
dominio dello stesso. | parametri di ingresso del modello sono sottoposti a
variazioni fino a quando i valori simulati ed osservati coincidono nel rispetto di
una tolleranza prestabilita. La variazione pud avvenire sia manualmente che
automaticamente.

La calibrazione é una fase molto importante e delicata che richiede un certo tempo.
Lo scopo é verificare che il modello delle acque sotterranee relativo al sito di
interesse sia in grado di riprodurre i valori osservati nel sistema naturale.

Nella validazione si confronta generalmente il modello con dati non utilizzati nella
fase di calibrazione. Questa procedura é adottata soprattutto quando le condizioni
simulate differiscono significativamente da quelle usate nella calibrazione. Se il
modello calibrato non riproduce accuratamente i risultati ottenuti con la
validazione, lo stesso deve essere nuovamente calibrato servendosi di entrambe le
serie di dati.

Le fasi di calibrazione e validazione si considerano terminate se sono stati simulati
tutti gli scenari noti e possibili, senza variare le proprieta dei materiali o le

caratteristiche dell’acquifero.

2.3.4 Applicazione del modello

L’applicazione del modello ¢ la fase principale della modellazione di un sistema
di acque sotterranee perché consiste proprio nell’esecuzione del modello stesso

che porta al conseguimento della soluzione numerica desiderata.

2.3.5 Presentazione dei risultati

I risultati restituiti dai modelli numerici sono numeri, come per esempio altezze
idrauliche o valori di velocita in punti discreti del dominio in un dato tempo. Questi

risultati vengono generalmente resi pit facilmente e velocemente comprensibili
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anche a chi non conosce perfettamente il software utilizzato tramite presentazione

grafica degli stessi in due o tre dimensioni.

2.4 Panoramica dei codici di calcolo per la modellazione alle

differenze finite e agli elementi finiti

In questa tesi sono stati utilizzati diversi software informatici: e stato utilizzato
I’applicativo alle differenze finite MODFLOW 2005 per la modellazione e
caratterizzazione dell’acquifero del Torrente Baganza (Cap. 3); mentre i codici agli
elementi finiti FEMWATER e FEFLOW sono stati impiegati per costruire i
modelli di filtrazione dell’argine del fiume Secchia oggetto della rotta dei gennaio
2014 (Capp. 6 e 7). E’ stato infine impiegato per analizzare il problema della
filtrazione nel corpo arginale del fiume Secchia, lo specifico modulo groundwater
del software SLIDE/2D della ROCSCIENCE (Cap. 8), che permette di calcolare
il moto di filtrazione in condizioni stazionarie e in regime transitorio e in base ai
valori di pressione interna all’argine nei nodi di calcolo della mesh, che si palesano
durante e dopo I’evento di piena, ¢ stata verificata successivamente la stabilita
dell’argine. Di seguito si riporta una breve descrizione di come sono strutturati i

quattro software utilizzati.

2.5 MODFLOW

Il modello concettuale € stato costruito tramite 1’interfaccia grafica GMS 7.0 che
permette, attraverso i moduli corrispondenti, di inserire i dati stratigrafici ottenuti,
elaborarli ed ottenere una griglia tridimensionale, sia con maglie regolari che
irregolari. Inoltre, & possibile assegnare ad ogni cella caratteristiche differenti per
ottenere la massima fedelta nella rappresentazione delle caratteristiche del terreno.
Il programma, inoltre, permette di sovrapporre alla griglia di calcolo immagini
raster (ad esempio, una base cartografica) per avere una migliore visione dell’area

investigata, nel caso in cui il caso studiato sia reale.
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Infine, GMS permette di visualizzare la soluzione calcolata dai vari codici di
calcolo interni; ad esempio, & possibile analizzare i carichi, gli abbassamenti
rispetto alle condizioni iniziali, o i flussi per ogni cella. La visualizzazione grafica
dei risultati delle simulazioni varia in funzione delle variabili che si sceglie di
visualizzare: la scelta di default é il tracciamento delle isopiezometriche; &
possibile, inoltre, visualizzare la variazione nel tempo, in base alla discretizzazione

temporale scelta, delle variabili significative.

2.5.1 1l codice di calcolo e la griglia di calcolo

L’U.S. Geological Survey Modular GroundWater Flow Model, o MODFLOW, ¢
un codice di calcolo scritto in Fortran, creato da M. McDonald e A. Harbaugh.

11 codice di calcolo MODFLOW simula il flusso dell’acqua attraverso un mezzo
poroso utilizzando il metodo delle differenze finite; in particolare, 1’equazione

differenziale di diffusione:

E Kxxa_h +i Kyya_h +£ Kzza_h _W:SSa_h
OX ox) oy oy) oz oz ot

dove:

X, Y, Z sono le direzioni principali;

te il tempo [T];

h ¢ il carico idraulico [L];

K, Kyy, Kz, sono le permeabilita lungo le direzioni principali [L T];

W ¢ il temine di flusso che tiene conto dell’eventuale pompaggio e della ricarica
(o altre sorgenti) [T];

S, & il coefficiente di immagazzinamento specifico [L™];

Come nodi di calcolo MODFLOW puo utilizzare sia i vertici del parallelepipedo
che definiscono la cella, sia il centro della cella. In questo lavoro é stato risolto con

la seconda modalita.
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Il punto di partenza per lo sviluppo delle equazioni alle differenze finite é
I’equazione di continuita, che esprime la conservazione della massa: la somma dei
flussi entranti e uscenti da ogni cella ¢ uguale alla variazione di volume
immagazzinato o rilasciato nell’unita di tempo. Il sistema viene risolto per ogni
cella per via iterativa una volta definite le condizioni al contorno e le condizioni
iniziali.

Variando le dimensioni dei lati delle celle é possibile ottenere un infittimento dei
nodi di calcolo nelle aree di maggior interesse in cui sia richiesta, quindi, una
maggiore accuratezza di calcolo.

L’ampiezza sia delle righe che delle colonne viene inserita dall’utente, mentre lo
spessore degli strati pud essere definito sia implicitamente, sia esplicitamente

specificando la quota del “top” e del “bottom” di ogni cella.

2.5.2 Le condizioni iniziali

Analiticamente le condizioni iniziali servono per risolvere i problemi in regime
transitorio, ma vanno assegnate anche nelle simulazioni stazionarie poiché
MODFLOW risolve il sistema per via iterativa partendo da una soluzione iniziale;

I’iterazione termina quando si raggiunge la precisione richiesta dall’utente.

2.5.3 Le condizioni al contorno

Le principali opzioni per le condizioni al contorno che si possono utilizzare nel
codice MODFLOW sono:

1. Constant head (condizione di Dirichlet): fissa a priori il carico idraulico; in
genere le constant head cells corrispondono al contatto con corpi idrici a
superfici libere (fiumi e laghi).

2. No-flow (condizione di Neumann): fissa la derivata del carico (flusso)
attraverso la superficie di confine; il valore € zero se la permeabilita & bassa o

se le linee isopiezometriche risultano ortogonali alla pareti della cella.
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3. General head (condizione mista di Cauchy): simula la presenza di un
serbatoio di capacita infinita ad una distanza prefissata dai confini del modello.
Lo scambio d’acqua tra modello e serbatoio avviene tramite un ipotetico
condotto a permeabilita nota (pari a quella della cella). La portata che entra o
esce dalla cella dipende dalla differenza di carico idraulico e dalla cosiddetta
conduttanza (conductance):

Q=C (hs-hs)

Dove:

Q e il flusso entrante o uscente dalla cella [L® T];

ht € il carico idraulico nella cella [L];

hs & il carico idraulico simulato dal modello [L];

C ¢ la conduttanza della cella [L? T].

Quest’ultima viene calcolata con la seguente equazione:

C:ng

Dove:
A ¢ I’area della cella [L?];
b é la distanza tra i baricentri delle celle [L].

4. River (condizione mista di Cauchy): simula 1’azione dei fiumi e la loro
interazione con la falda sia come elementi drenanti che alimentanti. Le
equazioni utilizzate sono le stesse delle general head cells, con I’aggiunta pero
dei parametri che rappresentano lo spessore e la conducibilita idraulica dei
sedimenti che costituiscono il letto del fiume.

5. Drain (condizione mista di Cauchy): simula la presenza di un dreno che
asporta acqua dal modello; € simile alla condizione “River” con la differenza
che non puo mai alimentare la falda. L’acqua viene rimossa dal modello solo

quando il carico idraulico € maggiore della quota del dreno.
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MODFLOW presenta una struttura modulare, costituita da un insieme di
“packages” ciascuno dei quali tratta uno degli aspetti idrogeologici. Questa
struttura facilita 1’introduzione di nuovi packages migliorativi, semplifica la
preparazione dei dati per una simulazione e permette 1’utilizzo di pochi moduli
nella simulazione di schemi particolarmente semplici. Nel Global package sono
inseriti i dati che descrivono la simulazione nel suo complesso ovvero: il tipo di
simulazione: regime stazionario (0), regime transitorio (1); I’identificazione del
tipo di cella: attiva, interna al modello (1); inattiva esterna al modello (-1), di
contorno (0); la determinazione della lunghezza dei passi temporali di calcolo
(Stress Periods); e le condizioni iniziali. Il Layer properties flow package (Ipf) si
occupa delle informazioni generali (griglia e dati idrologici) del modello. Nel caso
si sia scelta I’opzione di utilizzare come nodo di calcolo il centro della cella, esso
descrive per ciascun layer: la spaziatura della griglia (4ri e 4¢;); la quota, cella per
cella, della superficie topografica e del fondo di ogni layer; il tipo di acquifero:
confinato o libero; la permeabilita e il coefficiente di immagazzinamento cella per
cella; la conducibilita idraulica nelle celle pud essere valutata utilizzando tre
metodi diversi, che possono essere scelti dall’utente (media aritmetica, media
logaritmica e media armonica).

Il Well (wel) package: gestisce la schematizzazione dei pozzi all’interno del
modello. Il Recharge (rch) package: gestisce la ricarica della falda dovuta alla
pioggia ed all’infiltrazione superficiale.

L’Evapotranspiration (evt) package: considera I’evapotraspirazione delle piante e
I’evaporazione diretta dell’acqua; il River (riv) package: permette di considerare
le interazioni falda-acque superficiali; il Lake (lak) package: simula le interazioni
lago-acquifero; il Drain (drn) package: simile al package River, ma non permette
il flusso dal dreno alla falda. Il General Head Boundaries (ghb) package: fornisce
la possibilita di flussi variabili attraverso i confini del modello; lo Strongly Implicit

Procedure (SIP), lo Slice-Successive Overrelaxation (SOR) ed il Preconditionned
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Conjugate Gradient (PCG) packages rappresentano i risolutori iterativi del
sistema alle differenze finite; I’'Output Control (oc) package: permette all’utente
di controllare quali risultati salvare e stampare ed a quali passi temporali.

I modelli numerici possono essere calibrati con differenti metodologie aventi
differenti gradi di complessita:

- calibrazione “trial&error”;

- calibrazione automatica con PEST (parametri di output distribuiti in aree
omogenee);

- calibrazione automatica con PEST (utilizzo di Pilot Points; i parametri di output
variano gradualmente);

- calibrazione con implementazione del BgaPEST (utilizza 1’approccio
geostatistico Bayesiano);

Il modello calibrato viene sottoposto ad analisi di sensitivita e a validazione.
Maggiori e piu specifiche informazioni si possono trovare nei manuali di
Modflow2005 (Harbaugh 2005).

2.6 FEMWATER

L’analisi numerica della filtrazione in regime non stazionario con la soluzione non
lineare nei rilevati arginali é stata condotta mediante il codice di calcolo Femwater
(Linetal. 1997).

Nei primi anni *90 ’agenzia AERL (Athens Laboratory of the U.S. Environmental
Protection Agency) e la WES (U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Station) condussero, indipendentemente, uno studio su un gran numero di modelli
matematici per le acque sotterranee. Questo studio era finalizzato alla scelta di un
modello capace di soddisfare le esigenze di modellazione delle due agenzie.
L’interesse alla base della ricerca effettuata dalla AERL era I’individuazione di un
modello saturo — insaturo tridimensionale, in grado di trattare anche geometrie

irregolari, allo scopo di studiare acquiferi sottoposti a prelievi da parte di pozzi.
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L’agenzia WES era interessata ad un modello avente le stesse caratteristiche del
precedente, ma con la finalita di studiare le soluzioni di protezione delle acque
sotterranee da intrusioni saline o di altri inquinanti. Queste due valutazioni
indipendenti hanno portato come risultato finale 1’individuazione di due modelli:
3DFemwater (Lin et al., 1997), in grado di trattare esclusivamente problemi
relativi al flusso, e 3BDLEWASTE in grado di trattare esclusivamente problemi
riguardanti il trasporto. 1l codice di calcolo Femwater nasce dalla fusione di questi
due modelli ed ¢ in grado di risolvere problemi di flusso e di trasporto in modo
accoppiato. Gli autori di questo modello sono il dott. Hsin-Chi Lin e il dott. Yeh.
I miglioramenti introdotti con Femwater, rispetto ai modelli precedenti, sono
molteplici. Femwater & un codice di calcolo per la modellazione 3D agli elementi
finiti degli acquiferi sotterranei. Puo essere utilizzato per la modellazione del
flusso e del trasporto in zone sature e insature. Per lo scopo di questa tesi & stato
modellato solo il flusso.

2.6.1 1l codice di calcolo e la mesh

L’equazione principale per la modellazione del flusso sotterraneo nella zona
insatura ¢ rappresentata da un’equazione differenziale alle derivate parziali non
lineari formulata da Richards (1931):

%(V’) :%[K(W)%—Z}+%{K('//)%//}Lg[K(W)%/}

dove:

agEay =

sgEay =

Ksé il tensore della conducibilita idraulica nella zona satura [L/T],
¥ ¢ l'altezza piezometrica [L],

6 ¢ il contenuto idrico [-],

t il tempo [T].
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Nella zona satura 06(P)/6t = 0, 6 e K, hanno valore massimo (£ coincide con il valore della
porosita, mentre K= 1). Nel codice FEMWATER le relazioni K ('P), 06('P)/ox, 6('P) possono
essere definite come funzioni descritte dalle curve di Van Genuchten (1980) o come funzioni
lineari.

Femwater utilizza una discretizzazione tridimensionale agli elementi finiti del
dominio da modellare. Gli elementi geometrici ai fini della discretizzazione sono
di tre tipi: esaedri, prismi e tetraedri (Fig. 2.2). Ogni faccia e ogni nodo degli

elementi sono numerati in sequenza.

2 5 Esaedro Prisma
8 "
| 7 Facce  Nodi Facce Nodi
5 | 1 1-4-3-2 1 )
! 6 2 56-7-8 A
66— 14 4 3 2aE 2 456
r---, 3 1-2-6-5 3 1-2-54
) 4 2376 4 2365
1 e 5 3-4-8-7 5 3-1-4-6
6 4-1-5-8
3 1
Tetraedro
Facce Nodi
1 2-3-4
2 1-4-3
3 1-2-4
4 1-3-2

Fig. 2.2 Schema di numerazione delle facce degli elementi.
Tutti gli elementi sono raggruppati all'interno di zone che rappresentano differenti
unita stratigrafiche. Ad ogni elemento viene assegnato un codice identificatore
(ID). Tale codice é rappresentativo dell'unita stratigrafica alla quale lI'elemento
appartiene. Prima di creare il reticolo tridimensionale, occorre definire in modo
accurato il modello concettuale del problema in studio. A tale scopo é necessario
conoscere la stratigrafia del sito e le proprieta idrauliche dei terreni che la
costituiscono, nonché le condizioni al contorno da assegnare. Note tutte queste

informazioni, si puo iniziare a creare il reticolo. Femwater permette la creazione
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di modelli a maglie regolari, in cui gli elementi sono costituiti da esaedri, oppure
a maglie irregolari, dove gli elementi sono costituiti da prismi e tetraedri. La
creazione di queste due tipologie di modelli segue percorsi differenti, ma in
entrambi i casi il punto di partenza ¢ costituito da un reticolo bidimensionale, che
rappresenta la planimetria del modello numerico. Il reticolo bidimensionale fissa
la posizione nel piano xy di tutti i nodi della maglia 3D, mentre la coordinata z di
guesti punti viene assegnata dalla stratigrafia, utilizzando gli Scatter Data. Nel
creare un reticolo bidimensionale si deve decidere dove collocare le condizioni al
contorno. Il perimetro pit esterno di tale dominio bidimensionale va infatti
collocato ove siano note le suddette informazioni. Successivamente si definisce il
numero e la migliore distribuzione spaziale degli elementi che verranno utilizzati
per risolvere il problema del flusso. La discretizzazione della maglia deve essere
piu dettagliata nelle zone dove ci si aspetta che i gradienti, del carico o della
concentrazione, siano piu elevati. Una volta creata la maglia bidimensionale
bisogna decidere l'altezza dei singoli elementi che costituiscono le unita
stratigrafiche. Tutte le considerazioni fatte sulla dimensione planimetrica degli
elementi valgono anche nello sviluppo verticale, ovvero anche per questa
dimensione bisogna porre un passo di discretizzazione piu piccolo nelle zone con
gradienti di carico elevati, in modo particolare nella parte insatura del terreno. E
importante notare che a un reticolo meno dettagliato non corrisponde
necessariamente una velocita di convergenza maggiore per la soluzione numerica.
Infatti ad un minor dettaglio puo corrispondere un numero insufficiente di elementi
necessari a caratterizzare adeguatamente il problema, di conseguenza la
simulazione convergera con difficolta. In altri termini, minore € il numero di
elementi utilizzati nel calcolo, piu grande sara il numero di iterazioni necessarie
per arrivare alla convergenza. Quindi & meglio utilizzare un elevato numero di

elementi per poche iterazioni con una soluzione piu accurata, rispetto a pochi
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elementi per tante iterazioni con una soluzione meno accurata e potenzialmente

divergente.

2.6.2 | materiali e le proprieta del mezzo

Per quanto riguarda le proprieta del terreno, esse devono essere assegnate per ogni
elemento della Mesh 3D. Femwater richiede 1’inserimento delle seguenti proprieta
per la caratterizzazione dei materiali. L’ Hydraulic Conductivity eventualmente
anisotropa e le Soil Properties for Unsatured Zone (SP1) specifiche per ogni
materiale: tre curve, ovvero la curva di ritenzione, la permeabilita relativa e la
capacita idrica, le quali servono a caratterizzare il suolo nella zona insatura.

In particolare, dato che Femwater modella sia il terreno saturo sia quello insaturo,
e necessario quindi individuare la curva di ritenzione del modello e la curva di
capacita idrica che ¢ la derivata della precedente, nonché la funzione di
permeabilita relativa. 1l programma ha una libreria interna di curve di ritenzione
per le tipologie di terreno piu comuni e i valori caratteristici sono riportate in Carsel
e Parish (1988) tramite 1’espressione di Van Genuchten.

Il modello di Van Genuchten (1980) & un modello a tre parametri (&, n, m) dove:

1
+ay)f
Dove « & un parametro legato al tipo di suolo, n é funzione della distribuzione dei

0:

pori del terreno ed € tanto piu grande quanto tale distribuzione € uniforme, m ¢ il
parametro che descrive I'asimmetria della curva di ritenzione. La proposta iniziale
del modello prevedeva I’impiego di due soli parametri o ed n, con

mzl—l.
n
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2.6.3 Le condizioni iniziali

Per potere realizzare una simulazione con il codice di calcolo Femwater ¢
necessario definire le condizioni iniziali, ovvero i valori iniziali di carico nel nostro
caso. Femwater permette di inserire tre tipologie di condizioni iniziali: cold start,
hot start e flow solutions.

La condizione iniziale cold start & utilizzata quando si vuole definire un set di
valori iniziali per una simulazione in condizioni stazionarie o transitorie. Il codice
di calcolo Femwater utilizza un metodo di risoluzione di tipo iterativo, ovvero
partendo da un valore iniziale di carico e gradualmente modifica tali valori iniziali
fino ad arrivare a convergenza. In particolare se si sta eseguendo una simulazione
del solo flusso si deve inserire un valore iniziale del carico. Naturalmente, se i
valori iniziali sono molto vicini alla soluzione del particolare problema analizzato,
la convergenza sara raggiunta dopo poche iterazioni e quindi in tempi brevi.
Tuttavia, a causa della non-linearita delle equazioni di flusso nella zona insatura,
puo succedere che la soluzione di tali equazioni non sia unica. Inoltre, condizioni
iniziali differenti possono portare a soluzioni diverse a parita di condizioni al
contorno. Nel caso di simulazioni in regime transitorio, 1’individuazione delle
condizioni iniziali diventa ancora piu critica, in quanto rappresentano la condizione
del terreno all’inizio della simulazione. Allo scopo di ottenere una simulazione
accurata, le condizioni iniziali devono essere scelte in modo da essere compatibili
con le condizioni al contorno e con le condizioni di carico del terreno.

Femwater & un modello agli elementi finiti che utilizza equazioni non lineari. Il
raggiungimento della convergenza pud richiedere tempi molto lunghi anche per
Mesh moderatamente ridotte, soprattutto quando viene eseguita una simulazione
in regime transitorio con numerosi steps temporali di calcolo. Nella modellazione
numerica di taluni problemi, si possono incontrare situazioni in cui fino ad un certo

istante di tempo il sistema é stabile e la soluzione ricavata per ogni intervallo di
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tempo varia linearmente, ma subito dopo tale istante il sistema diventi instabile e
la soluzione diverge e non si riesca piu a raggiungere la convergenza. Queste
situazioni possono essere risolte andando a ridurre 1’ampiezza dell’intervallo
temporale in corrispondenza del punto in cui la soluzione inizia a divergere.

La funzione hot start permette di eseguire una simulazione le cui condizioni
iniziali non sono altro che le condizioni finali di una precedente simulazione,
naturalmente a parita di Mesh e di condizioni al contorno. Per eseguire una
simulazione con hot start & necessario percio individuare il set di files di output
contenenti la soluzione del dato problema in termini di carico, grado di umidita e
velocita, nonché indicare I’istante temporale da cui si vuol far partire la
simulazione. In questo modo Femwater considerera come condizioni iniziali i
valori di carico per quel dato istante, che andra a leggere dai file di output. | files
di output necessari per hot start dipendono dal tipo di simulazione. Per il solo

flusso & necessario conoscere il carico.

2.6.4 Le condizioni al contorno

Femwater permette di imporre condizioni al contorno di Dirichlet (carico
assegnato), di flusso, di gradiente di flusso e condizioni variabili (pioggia e
evaporazione/infiltrazione). Tali condizioni possono essere costanti o variabili nel
tempo. Inoltre se non vengono assegnate condizioni al contorno, le superfici che
delimitano il contorno della Mesh vengono ritenute impermeabili. Le condizioni
al contorno maggiormente utilizzate nella modellazione sono quelle di carico,
ovvero di Dirichlet. Le condizioni al contorno variabili possono essere usate per
modellare i fenomeni di precipitazione ed evaporazione. In particolare per quanto
riguarda le condizioni di flusso, € importante sapere che il flusso e applicato
parallelamente alla normale alla faccia su cui viene imposta la data condizione al
contorno. Le condizioni al contorno di flusso, di gradiente di flusso e variabili sono

applicate sulle facce degli elementi, mentre le condizioni al contorno di carico
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assegnato sono applicate nei nodi degli elementi. Le facce e i nodi di ogni elemento
sono numerati come gia riportato in precedenza.

Le condizioni di Dirichlet impongono un dato valore di carico totale ai nodi. Tali
condizioni sono solitamente applicate all’interfaccia suolo-acqua come fiumi,
laghi artificiali e linee di costa. Le equazioni di flusso utilizzate da Femwater sono
espresse in termini di altezza piezometrica 2=p/y. Le condizioni di Dirichlet sono
scritte nella seguente forma 4’= hq*“ (Xo, Yo, Zb, t), dove il pedice b indica che tali
condizioni valgono sui punti del contorno. Tuttavia, queste condizioni vengono
immesse in termini di carico totale e Femwater successivamente le converte
internamente in termini di altezza piezometrica, andando a sottrarre al carico totale
assegnato il valore della quota geodetica z per ogni nodo.

A differenza delle condizioni di Dirichlet, le condizioni di flusso vengono
applicate sulle facce degli elementi che compongono la Mesh e sono costituite
essenzialmente da flussi d’acqua dall’esterno [L/T], come una precipitazione. Il
valore del flusso € positivo se in ingresso, negativo se in uscita.

Le condizioni al contorno variabili sono applicate sulla faccia superiore degli
elementi che costituisco lo strato piu alto della Mesh, ovvero all’interfaccia aria-
suolo, e sono imposte quando si vuole simulare il fenomeno di infiltrazione ed
evaporazione associato agli eventi piovosi. Un altro uso efficace della condizione
al contorno variabile & quello di combinare questa condizione con una condizione
al contorno di Dirichlet o di flusso per simulare la presenza di confini con carico o
flusso noti, ma con concentrazioni incognite. Tali condizioni al contorno sono dette
variabili, non perché esse varino nel tempo, ma in quanto corrispondono ad una
condizione al contorno di Dirichlet o ad una condizione la contorno di flusso a
seconda del potenziale di evaporazione, della permeabilitd del terreno, della
disponibilita di acqua e della posizione della falda. Le condizioni al contorno
variabili possono essere di due tipologie, a seconda che si stia simulando un

periodo in assenza di precipitazioni o un periodo con precipitazioni. Durante i

34



2 Idraulica nei mezzi porosi

periodi piovosi, la pioggia si infiltra nel sottosuolo con una velocita pari al flusso
di precipitazione. Imponendo una condizione al contorno variabile, se il flusso di
precipitazione g, eccede la capacita di infiltrazione del terreno o il livello della
falda supera la superficie della Mesh, I’altezza piezometrica non pud superare la
“ponding depth h,”, ovvero la profondita degli specchi d'acqua che si creano sulla
superficie del modello. Quando cid accade, la condizione al contorno di flusso
viene cambiata in condizione al contorno di Dirichlet, imponendo un’altezza
piezometrica uguale alla “ponding depth”. Durante i periodi di assenza di
precipitazione 1’altezza piezometrica non puo superare il valore della “ponding
depth”. Se il valore dell’altezza piezometrica ¢ inferiore al valore della ponding
depth, la condizione al contorno viene modificata in condizione al contorno di
flusso, dove il flusso € posto pari al valore del flusso di evaporazione, ge. Se invece
1’altezza piezometrica scende al di sotto del valore minimo di altezza piezometrica
(imposto dall’utente), la condizione al contorno viene cambiata in condizione di
Dirichlet e 1’altezza piezometrica imposta ¢ pari al valore minimo. Durante i
periodi in cui la condizione al contorno variabile e data da una condizione di flusso,
la direzione del flusso stessa € quella verticale, con verso concorde o discorde
all’asse verticale a seconda che il flusso sia in uscita o in entrata. Femwater, per
calcolare il flusso volumetrico in entrata nel sistema, moltiplica il valore del flusso
(che ha le dimensioni di una velocita [L/T]) per I’area della faccia dell’elemento
in superficie, proiettata sul piano orizzontale. In questo modo permette di simulare
il fenomeno di infiltrazione ed evaporazione, a seguito di eventi piovosi, su

superfici topograficamente varie.
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2.7 FEFLOW

FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) é un software per la
modellistica del flusso e del trasporto delle acque sotterranee in falda sviluppato
dalla DHI-WASY (Diersch, 2005a), che utilizza il metodo agli elementi finiti, ed
ha un’ampia gamma di funzionalita, in quanto permette la simulazione di modelli
bi e tridimensionali con condizioni al contorno variabili nel tempo, considera
condizioni sature ed insature in mezzi porosi, densita del fluido variabile e
trasporto di calore. Include inoltre diversi metodi geostatistici di interpolazione,
che permettono di trasformare i dati misurati in campo in mappe di input per il
modello. Risulta di facile utilizzo in quanto é possibile inserire direttamente i dati
idrogeologici in formato GIS: pud condividere i dati con qualunque struttura di
database, utilizzando mappe di punti, archi e poligoni per rappresentare dati
geografici, idrogeologici e fisici. Inoltre i risultati computazionali di FEFLOW,
come la distribuzione di velocita di flusso, possono essere esportati in GIS.

Nel caso particolare di questo lavoro di tesi si sono simulati i flussi idrici ottenendo
come output distribuzioni di carico piezometrico, contenuto idrico, velocita e flussi
inerenti il modello del rilevato arginale del fiume Secchia al fine di valutare i

percorsi di filtrazione preferenziali all’interno di tunnel scavati da animali.

2.7.1 1l codice di calcolo e la mesh

Alla base dei calcoli eseguiti dal software descritto vi sono le equazioni di base
che regolano il flusso idrico nei mezzi porosi, medesime equazioni di flusso nella
zona satura ed insatura alla base del software agli elementi finiti FEMWATER,
espresse in un sistema che ammette la conservazione delle seguenti grandezze:

* conservazione della massa;

* conservazione della quantita di moto;

» conservazione dell’energia (primo principio della termodinamica);
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» conservazione della massa di contaminanti e sostanze chimiche disciolte.

Per la parte insatura ¢ impiegata I’equazione differenziale alle derivate parziali non
lineari formulata da Richards (1931).

Il programma permette di inserire ed editare dati di riferimento, come punti di
osservazione o distribuzioni nodali, per compararli con i risultati della
simulazione. La stesura di un modello prevede innanzitutto il disegno del contorno
dell’area, la cosiddetta superelement mesh: oltre alla delimitazione della superficie
studiata, devono essere presi in considerazione tutti gli elementi di discontinuita
all’interno della zona esaminata, come fiumi, laghi, aree a diversa conducibilita
idraulica, etc. Si procede quindi con la creazione della finite element mesh, ovvero
la definizione degli elementi finiti, per i quali FEFLOW calcolera 1’equazione del
flusso. Ogni elemento finito sara formato da un numero di nodi che dipende dalla
scelta della sua geometria: si possono considerare elementi triangolari o
quadrangolari. Per elaborare un modello & necessario indicare le condizioni
iniziali, le condizioni al contorno e i parametri del materiale. La condizione iniziale
di un modello di flusso pud essere assegnata o ai nodi, o ai singoli elementi, o
tramite un database in cui viene specificato il valore del carico piezometrico e le
coordinate x, y dei punti. E’ anche possibile utilizzare Shape file poligonali: il
valore espresso da ogni poligono verra assegnato a tutti gli elementi finiti interni

ad esso.

2.7.2 | materiali e le proprieta del mezzo

| parametri idraulici del mezzo poroso necessari per la stesura di un modello
tridimensionale di flusso sono: Ky, Kyy, Kz: elementi del tensore di conducibilita
idraulica nel caso in cui gli assi principali siano paralleli agli assi cartesiani Kim,
angoli tra gli assi principali e gli assi cartesiani; Po rappresenta il tasso di

infiltrazione dalla superficie e/o il tasso di perdita dal basso [L/T].
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g.: porosita effettiva [-] So: immagazzinamento specifico [L™*] Op: sorgenti e pozzi;
@y e Dy coefficienti che indicano il trasferimento di acqua dal fiume alla falda
e viceversa.

L’utilizzo che se ne ¢ fatto in questo lavoro (Cap. 7) ha riguardato la simulazione
dei flussi idrici, della distribuzione dei livelli piezometrici, velocita e contenuto
idrico al fine di valutare i percorsi di filtrazione all’interno del rilevato arginale del

fiume Secchia.

2.7.3 Le condizioni iniziali e al contorno

Le condizioni iniziali possono essere condizioni inziali di carico o di pressione o
di flusso.

Le condizioni al contorno che possono essere indicate sono di 4 tipi: Carico
idraulico imposto (primo tipo, Dirichlet, [L]): descrive una piezometria fissata sui
nodi; condizione di flusso imposto (secondo tipo, Neumann, [L/T]): assegna un
determinato flusso ai nodi; condizione di trasferimento (carico idraulico di
riferimento, terzo tipo, Cauchy, [L]): definisce un carico idraulico di riferimento
di un dominio all’esterno del modello, come un fiume o un lago; condizione di
pozzo (quarto tipo, [L3/T]): definisce la portata di acqua emunta o iniettata in un
nodo.

La piattaforma modellistica € dotata di un ambiente grafico avanzato che permette
di rappresentare le dinamiche di flusso sotterraneo in situazioni complesse. |
risultati possono poi essere elaborati per ottenere distribuzioni su tutto il dominio
delle principali grandezze (carichi idraulici, pressione, velocita del fluido) e per

calcolarne i flussi di massa uscente.
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2.8 SLIDE 2D

SLIDE (ROCSCIENCE, 2015) e un programma 2D per le verifiche di stabilita dei
pendii, all'equilibrio limite, per valutare il fattore di sicurezza o la probabilita di
rottura, di superfici di rottura circolari o non circolare in terreno o pendii rocciosi.
Le due dimensioni su cui lavora sono contenute in un piano verticale. SLIDE, come
precedentemente accennato, comprende anche 1’analisi agli elementi finiti per
modellare le filtrazioni sotterranee sia per condizioni di tipo stazionario che
transitorie. Il programma permette di lavorare su due directory principali: quella
relativa all’analisi di stabilita vera e propria, attraverso la quale viene inoltre
inserita la geometria delle sezioni (Slope Stability), e quella attraverso cui vengono
fornite al programma le condizioni idrauliche necessarie per 1’analisi di filtrazione
(Groundwater). 1l secondo tipo di analisi ha comportato lo studio della filtrazione
in regime stazionario per ricavare I’andamento della linea di falda all’interno
dell’arginatura e per tener conto in maniera piu accurata delle forze di filtrazione.
L’analisi dei moti di filtrazione in SLIDE ¢ completamente separata
dall’applicativo di analisi di stabilita dei versanti. E possibile eseguire l'analisi
delle filtrazioni senza necessariamente eseguire una analisi di stabilita. Tuttavia,
dopo l'esecuzione di un'analisi delle filtrazioni, i risultati (ad esempio i valori delle
pressioni interstiziali nei nodi della mesh), possono essere utilizzati
automaticamente dall’applicativo di analisi di stabilita all’interno del modulo di
SLIDE dedicato.

In questo lavoro il software SLIDE é stato utilizzato per simulare i flussi idrici,
contenuto idrico, distribuzione delle velocita e flussi in uscita dal modello
rappresentativo del rilevato arginale del fiume Secchia al fine di valutare i percorsi
di filtrazione preferenziali all’interno di tunnel scavati da animali (Cap. 8). Ottenuti

i risultati dal punto di vista idraulico dei moti di filtrazione é stata effettuata
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un’analisi dal punto di vista della stabilita arginale considerando il contenuto idrico
e i valori di pressione interstiziale del corpo arginale durante I’evento di piena.
2.8.1 1l codice di calcolo e la mesh

Al fine di effettuare un'analisi dei moto di filtrazione, € necessario prima definire
le impostazioni di progetto. E possibile scegliere di effettuare l'analisi in
stazionario, analisi transitoria o sia stato stazionario che transitorio. Per l'analisi in
condizioni stazionarie, bisogna impostare il metodo di calcolo agli elementi finiti
steady state; mentre per l'analisi in transitorio, bisogna selezionare I'opzione di
calcolo in transitorio nelle impostazioni avanzate specificando il numero di stages
e il periodo temporale per ognuno di essi. Se si lascia impostata sia la condizione
in stazionario che in transitorio, i risultati delle analisi in condizione stazionaria
definiranno le condizioni iniziali del modello di flusso sotterraneo per I'analisi in
transitorio.

La geometria viene definita all’inizio importando le coordinate o editando
direttamente il contorno del modello e al suo interno le stratigrafie che
schematizzano i diversi tipi di terreno. Nel caso si esegua anche I’analisi di stabilita
i confini del modello sono definiti prima e poi utilizzati anche per 1’analisi dei
flussi; i confini del modello possono essere definiti e modificati solo quando la
modalita di analisi & impostata sul modulo di stabilita.

L'analisi delle filtrazioni in SLIDE &, come si & detto in precedenza, un‘analisi agli
elementi finiti, quindi & necessario costruire una mesh di elementi finiti di calcolo
per risolvere il problema. La mesh agli elementi finiti pud essere creata
automaticamente del software discretizzando il dominio di calcolo interno ai
confini del modello, oppure pud essere personalizzata permettendo di variare il
numero totale di elementi finiti e il tipo di elemento (triangolari a 3 0 6 nodi o
quadrilateri a 4 o 8 nodi) e infittire 0 meno una determinata area del dominio a

seconda di dove si vuole pio 0 meno dettagliare le informazioni.

40



2 Idraulica nei mezzi porosi

2.8.2 | materiali e le proprieta del mezzo

Mentre per il modulo di analisi di stabilitd vengono definite le proprieta geo-
meccaniche (il peso specifico, la coesione e 1’angolo di resistenza al taglio) dei
diversi strati che costituiscono il modello, per ’analisi delle filtrazioni devono
essere definite le proprieta e le caratteristiche idrauliche di ogni materiale. La
definizione delle proprieta idrauliche del suolo vale sia per 1’analisi in stazionario
che in condizioni di transitorio.

Si puod definire il valore di permeabilita (conducibilita idraulica) in condizioni di
terreno saturo, la cosiddetta Ks, per ogni strato del modello, mentre sono disponibili
diversi modelli per definire la permeabilita nei mezzi porosi insaturi. Per ogni
materiale e sempre specificata la permeabilita Ks per terreno saturo.

Puo essere considerata anche un’anisotropia nella permeabilita in cui la
permeabilita varia con la direzione, in questo caso va specificato un fattore Ko/K;
che specifica la permeabilita relativa nella direzione ortogonale alla direzione di
Ki (dove K equivale alla permeabilita K in condizioni di terreno saturo) e l'angolo
che specifica la direzione della permeabilita Ki, che definiscono la permeabilita
relativa nelle due direzioni ortogonali.

Per la zona insatura SLIDE dispone di modelli di funzioni di permeabilita espressa
in funzione della matrice di suzione ad esempio modelli di: Brooks e Corey
(1964), Fredlund e Xing (1994), Gardner (1956), e Van Genuchten (1980) oppure
definiti e importati dall’utente.

Con il modello Semplice, una funzione di permeabilita in condizioni insature viene
determinata automaticamente da SLIDE in base alla permeabilita satura Ks e del
tipo di terreno selezionato. Per il modello Semplice, € possibile scegliere uno dei
seguenti tipi di terreno: General, Sabbia, Limo, Argilla, Medio impasto.

Per il tipo di modello General la permeabilita per I’insaturo viene ridotta di un
ordine di grandezza nel range di valori della matrice di suzione e resta costante per

i valori piu alti di suzione. Per i tipi di terreno specifici (sabbia, limo e argilla) le
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curve medie sono state determinate dai valori tipici di letteratura. Nel caso
dell’argine del fiume Secchia sono state usate le curve di Van Genuchten (1980)
gia citate in precedenza, in cui il grado di saturazione € espresso in funzione della
suzione, della permeabilita e di altri parametri moltiplicativi.

2.8.3 Le condizioni al contorno

Una volta che la mesh agli elementi finiti € definita in modo soddisfacente ¢
necessario quindi definire le condizioni al contorno del modello che si desidera
risolvere. Questo pud essere impostato sia per le condizioni al contorno di tipo
stazionarie che variabili nel tempo lungo i confini del modello (ad esempio carico
idraulico, pressione, infiltrazione, flusso).

Quando viene generata la mesh le condizioni al contorno predefinite attive sul
contorno esterno sono: incognite lungo la parte superiore o inclinata (pendii o
argini) e lungo i confini sinistro, destro e inferiore del perimetro esterno la
condizione impermeabile. Dopo di che si decide quali condizioni assegnare al
modello. Le condizioni che possono essere applicate ai nodi, vertici o ai segmenti
interni o esterni sono: I’altezza della superficie freatica, livello idrico nel fiume o
nella falda (Total head [L]), la pressione (Pressure head [L]), il flusso (Nodal Flow
Rate [L%T]), I'infiltrazione (Normal o vertical infiltration, [L/T] applicabile solo
lungo la seepage face e non ai singoli nodi). L'infiltrazione pud essere specificata
in direzione verticale, o normale ai confini (ad esempio precipitazioni sul
versante). Si sottolinea che le dimensioni del parametro infiltrazione sono [L/T].
Questo perché I’infiltrazione rappresenta un volume di fluido, in entrata (o in
uscita), per unita di area.

Dopo aver calcolato i flussi & possibile visualizzare i risultati delle analisi,
selezionando l'opzione Interpret. | risultati in termini di carichi idraulici, carichi
pressori, velocita (orizzontale, verticale e totale), gradiente idraulico (orizzontale,
verticale e totale) e permeabilita (orizzontale e verticale) sono visualizzabili ed

esportabili sotto forma di output grafici, immagini o tabelle.
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Se i risultati del modello di filtrazione sono soddisfacenti, allora si pudé cambiare
la modalita di analisi e procedere con 1’analisi di stabilita. L'analisi di stabilita
utilizzera automaticamente la pressione interstiziali calcolate dall'analisi dei moti
di filtrazione.

I risultati delle analisi dei flussi visualizzati con il programma Interpret possono

essere visualizzati contemporaneamente con i risultati delle analisi di stabilita.
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3 Caso di studio: acquifero che interagisce con la cassa

d’espansione del Torrente Baganza

3.1 Introduzione

Un intervento strutturale per il controllo delle piene, quale la cassa di espansione,
¢ previsto sul torrente Baganza, a monte della citta di Parma, con 1’obiettivo di
mitigare il rischio di esondazione, immagazzinando temporaneamente una parte
consistente del volume di piena rilasciato poi a portata controllata.

Al fine di una corretta progettazione della struttura, che interagisce non solo con il
sistema di acque superficiali, ma anche sotterranee, ¢ fondamentale Ila
determinazione della variabilita spaziale dei parametri idraulici dell’acquifero
sottostante 1’opera. L’acquifero € stato preliminarmente indagato tramite
carotaggi, stendimenti geoelettrici e geosismici e prove di pompaggio che ne hanno
permesso la caratterizzazione litostratigrafica e idraulica del mezzo. La stratigrafia
Si puod riassumere in una sequenza di strati ghiaioso-sabbiosi con successione di
lenti d’argilla piu 0 meno spesse e continue.

Nel presente studio si fa riferimento al solo acquifero superficiale che é stato
modellato numericamente, alle differenze finite, per mezzo del software
MODFLOW _2005 (Harbaugh, 2005). Lo scopo del modello ¢ stato quello di
valutare D’influenza dell’invaso sull’acquifero sottostante e stimare
I’approfondimento della diaframmatura sia del manufatto principale che
dell’arginatura. L'obiettivo del lavoro & quello di rappresentare il sistema acquifero
nelle condizioni attuali (in assenza di alcuna opera) e in quelle di progetto. La
calibrazione & stata condotta in condizioni stazionarie utilizzando i livelli
piezometrici raccolti in 11 punti d’osservazione durante la primavera del 2013. |
valori di conducibilita idraulica sono stati stimati per mezzo di un approccio

Bayesiano geostatistico (Kitanidis, 1995). Il codice utilizzato per la stima & il
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bgaPEST (Fienen et al., 2013), un software gratuito per la soluzione di problemi
inversi fortemente parametrizzati, sviluppato sulla base dei protocolli del software
PEST (Doherty, 2008).

La metodologia inversa stima il campo di conducibilita idraulica combinando
osservazioni sullo stato del sistema (livelli piezometrici nel caso in esame) e
informazioni a-priori sulla struttura dei parametri incogniti (specifico modello di
covarianza). Le informazioni a-priori, dal punto di vista geostatistico, impongono
un certo grado di continuita e di uniformita al campo dei parametri incogniti e
hanno lo scopo di regolarizzare la soluzione. La procedura inversa richiede il
calcolo della sensitivita di ciascuna osservazione a ciascuno dei parametri stimati;
guesta € stata valutata in maniera efficiente facendo ricorso ad una formulazione
agli stati aggiunti del codice in avanti MODFLOW_2005_Adjoint (Clemo, 2007).
Visto 1’esiguo numero di osservazioni in confronto al numero di celle attive, si €
deciso di ridurre il numero di parametri da stimare accorpando le celle in gruppi di
9 (3%3). Questo ha permesso di ridurre il numero di parametri a circa 18,000 e
conseguentemente semplificare il processo di stima.

Questo caso studio é trattato e organizzato nelle seguenti parti:

1. descrizione dell'area di studio, costruzione dei modelli concettuale e numerico;
2. descrizione dei metodi di stima utilizzati per stimare il campo di conducibilita
idraulica;

3. analisi dei risultati ottenuti;

4. simulazioni considerando diversi scenari di diaframmatura.

3.2 L’intervento di laminazione sul T. Baganza

Nel corso degli ultimi decenni, un gran numero d’invasi di laminazione si sono
sviluppati nel Nord Italia, al fine di mitigare il rischio di alluvione nelle aree

urbane.
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Detti invasi sono misure strutturali per la protezione contro le inondazioni, dove
un manufatto permette di raccogliere temporaneamente una porzione di volume
d’acqua in ingresso e poi rilasciare a valle una determinata portata in funzione di
quanto I’opera puo invasare. Rossi et al. (1994) e Gardiner et al. (1995) chiariscono
che i rischi naturali come le estreme e catastrofiche inondazioni sono
essenzialmente rischi naturali che si verificano con una frequenza relativamente
bassa e causate da precipitazioni intense nella maggior parte dei casi. Tuttavia, le
caratteristiche delle intense alluvioni sono state condizionate da fattori antropici,
I'urbanizzazione, o azioni e misure strutturali per mitigare le inondazioni (ad es. il
taglio dei meandri del fiume), hanno spesso modificato le caratteristiche naturali
delle piene e inondazioni fluviali (Rossi et al, 1994; Gardiner et al, 1995). Quindi,
viene sollevata la necessita di progettare e costruire degli invasi per raccogliere un
volume considerevole d’acqua in occasione degli eventi alluvionali piu critici. Nel
frattempo, questi serbatoi potrebbero avere piu scopi, infatti durante periodi di
siccita potrebbero essere utilizzati per trattenere I'acqua per usi agricoli. Per la
prima volta in ambito giuridico all’interno dell’articolo 3 della legge nazionale
italiana n. 183 del 1989, “Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della
difesa del suolo” appare il termine “casse di espansione”.

Le casse di espansione rientrano nella categoria delle opere idrauliche finalizzate
alla riduzione e regolazione delle portate idriche. Consistono in allargamenti dei
corsi d’acqua realizzati per immagazzinare il massimo volume possibile d’acqua
nei periodi di piena allo scopo di ridurre gli effetti a valle.

Le casse di espansione, sono interventi strutturali costituiti da manufatti idraulici
d’imbocco e di sbocco, che permettono in pratica di arrivare alla riduzione della
portata di un’onda di piena attraverso un “taglio”, la cosiddetta “decapitazione”
dell’onda, nel suo tratto sommitale ottenuto con il temporaneo invaso di parte del

volume di piena.
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La rilevante diffusione di questa particolare macro-opera puo essere letta quale
risposta, in termini di ‘“compensazione”, ai processi di trasformazione e
stravolgimento del territorio che hanno comportato una progressiva contrazione
degli spazi di ritenuta e, in particolare, della capacita di laminazione naturale delle
piene. Non a caso, le aree racchiuse nelle casse coincidono, generalmente, con le
zone di pertinenza fluviale che il corso d’acqua utilizza o utilizzava per la sua
espansione, e che il processo di urbanizzazione di questi ultimi decenni ha
progressivamente sottratto mediante le arginature. La trasformazione delle aree
residue in casse di espansione consente, pertanto, una crescita dell’efficienza di
laminazione che pud andare in parte a compensare la riduzione delle superfici di
pertinenza idraulica.

Le casse di laminazione in linea sfruttano il volume ottenuto dal rigurgito generato
da una traversa o da una diga realizzata in alveo e posizionata trasversalmente,
permettendo il controllo della portata effluente. In questa tipologia tutta 1’onda di
piena attraversa 1’opera e fuoriesce “deformata” attraverso appositi manufatti di
scarico. La connessione idraulica tra il fiume e la cassa & garantita da un
ribassamento dell’intera arginatura.

Il funzionamento idraulico delle casse di espansione é progettato in funzione del
tempo di ritorno delle onde di piena che solitamente & pari a duecento anni.
L’efficienza di un bacino di laminazione varia in base alla portata al colmo e alla
durata dell’evento di piena e chiaramente al tempo di ritorno.

Gli invasi di laminazione di controllo delle inondazioni sono spesso distribuiti su
aree molto estese, preferibilmente su terreno pianeggiante nella parte bassa del
reticolo idrografico. Per questo motivo nella Regione Emilia Romagna sono stati
pianificati e costruiti numerosi invasi o casse di laminazione, di diverse capacita
(ad esempio, sul torrente Enza, con un volume di circa 10 Mm?®, fiume Panaro circa
26 Mm?3, torrente Parma circa 12 Mm?® e fiume Secchia circa 15 Mm?). La citta di

Parma & caratterizzata dalla confluenza nel territorio cittadino di due torrenti
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(Parma e Baganza). La citta, dal 2004, é protetta da una cassa d’espansione in linea
lungo il torrente Parma (circa 7 km a monte dei confini della citta), che ha
I'obiettivo di mitigare il rischio di alluvioni in area urbana.

Il nodo idraulico di Parma, inteso in senso ampio e comprendente quindi non solo
I’attraversamento della citta omonima ma anche quello di Colorno (Fig. 3.1), é
notoriamente uno dei piu critici a livello regionale. La sua criticita si é palesata in
pill occasioni e in particolar modo durante lo scorso evento di piena del 13 ottobre
2014.

La cassa di espansione in progetto sul torrente Baganza, in aggiunta alla gia
esistente cassa sul Parma, & un intervento strutturale necessario a garantire un
maggiore livello di sicurezza idraulica alla citta di Parma e, piu a valle, al nodo di
Colorno. Tale opera ha lo scopo di mitigare il rischio di piena nell’eventualita in
cui coincidano temporalmente i colmi delle due onde di piena del fiume Parma e

fiume Baganza proprio nel tratto di attraversamento della citta.
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Nodo di Colorno
TS Po

Avalle della citta \)

Parma citta

Tratto Baganza
prima della

Tratto Parma prima
confluenza

della confluenza

Cassa Espansione

Fig. 3.1 Nodo idraulico di Parma-Colorno.

Sulla base di studi precedenti, ¢ risultato che la porzione del corso d’acqua migliore
per la localizzazione dell’invaso di laminazione ¢ quella compresa fra il comune
di Sala Baganza e I’abitato di S. Ruffino nel comune di Parma. L’ubicazione ¢
ritenuta idonea in quanto consente la leggera riduzione del volume invasato e va
ad interessare, in sponda destra, una porzione di territorio attualmente gia soggetta
ad attivita estrattive.

Il sistema idraulico Parma — Baganza (Tratti considerati nel sistema Parma-
Baganza. Fig. 3.1) & stato oggetto di numerosi studi (Servizio Tecnico di Bacini
Taro e Parma, 2004, Progetto preliminare della cassa di laminazione sul T.
Baganza), allo scopo di determinare le portate compatibili nei vari tratti dei due

torrenti e analizzare gli interventi per migliorare le situazioni piu critiche. In
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estrema sintesi si puo ritenere che i tratti piu critici sono I’attraversamento cittadino
del torrente Baganza (dal Ponte sulla tangenziale Sud fino alla confluenza nel
torrente Parma in citta) e I’attraversamento di Colorno, in corrispondenza del Ponte
di piazza Garibaldi. In subordine, il tratto del torrente Parma immediatamente a
valle dell’attraversamento cittadino di Parma.

La particolare criticita dell’attraversamento cittadino del torrente Baganza era nota
da tempo. Studi pregressi (Servizio Tecnico di Bacini Taro e Parma, 2004, Progetto
preliminare della cassa di laminazione sul T. Baganza), avevano valutato in 450-
500 m*/s la portata contenibile in alveo, corrispondente all’incirca ad un evento
con tempo di ritorno di 30-40 anni. Il “collo di bottiglia” € in particolare costituito
dal tratto compreso tra il ponte ciclopedonale della Navetta ed il ponte Nuovo (o
“dei Carrettieri”).

Conferma della criticita dell’attraversamento cittadino del torrente Baganza si ¢
avuta in occasione dell’evento di piena verificatosi il 13 ottobre 2014. Piogge
intense sul bacino del Baganza hanno provocato la formazione di una piena rapida,
con un picco di portata particolarmente elevato, anche se fortunatamente con un
volume complessivo non altrettanto importante.

Anche la particolare criticita dell’attraversamento di Colorno ¢ nota da tempo,
tanto che negli anni *70 era stata prospettata I’ipotesi di realizzare uno scolmatore,
che restituisse le acque scolmate in Po, a monte della confluenza tra Parma e Po.
Tale ipotesi e stata poi abbandonata per diversi motivi, tra i quali un ruolo di primo
piano devono aver avuto le numerose interferenze con canali e infrastrutture viarie,
che avrebbero richiesto la realizzazione di numerosi (e costosi) interventi.

Nei diversi tratti si hanno differenti compatibilita di portata:

1. La portata compatibile del torrente Baganza, nel tratto pit critico a monte del
ponte Nuovo, & stimabile in 500 m?/s.

2. La portata compatibile del torrente Parma, a valle della confluenza con il torrente

Baganza nell’attraversamento della citta di Parma, & stimabile in 900-950 m¥/s;
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3. La portata compatibile nell’attraversamento dell’abitato di Colorno ¢ stimabile
in 600 m%s, solo nell’ipotesi che si dia attuazione ad una serie di interventi in
progetto in corrispondenza del ponte ferroviario di Colorno.

La prima condizione implica la necessita di realizzare una cassa di espansione a
monte della citta di Parma che sia in grado di laminare, per un evento di piena con
tempo di ritorno T=200 anni, la portata in uscita dalla cassa a non pitl di 500 m¥s.
Contemporaneamente la seconda condizione implica, per ridurre al minimo il
rischio idraulico per 1’abitato di Colorno, la necessita di limitare la portata
defluente nel torrente Parma a Colorno al valore di 600 m®/s. Appurato lo scarso
effetto di laminazione che si verificherebbe lungo 1’asta nel tratto Parma-Colorno,
a seguito della decapitazione delle onde di piena operata dalle due casse (Parma e
Baganza), sarebbe auspicabile limitare gia a 600 m®/s la portata immediatamente a
valle della confluenza dei due torrenti in citta.

La cassa di espansione sul torrente Baganza é stata dimensionata con un volume
di 4.7x10° m? in grado laminare 1’evento di piena con tempo di ritorno di 200 anni
a valori tali da garantire la sicurezza idraulica dell’abitato di Parma, ed anche
I’evento di piena con tempo di ritorno 100 anni, garantendo una portata massima
in uscita non superiore a 300 m*/s, indispensabile, assieme alla cassa sul torrente
Parma, per la sicurezza idraulica dell’abitato di Colorno. Operando sulla cassa di
espansione realizzata sul Torrente Parma in grado di laminare un’onda di piena di
T=100 anni, garantendo una portata in uscita massima di 300 m%s, con una
capienza di 10.5 milioni di m®, ne scaturisce che anche nell’ottica di realizzazione
della cassa di espansione sul torrente Baganza occorrera laminare I’onda di piena
con T=100 anni, garantendo una portata massima in uscita di 300 m*s.

Gli elementi caratteristici dell’invaso della cassa di espansione sono i seguenti:

- ’alveo sistemato del torrente Baganza ha una quota di monte di 133.5 m s.l.m.
e una di valle, al piede dello sbarramento, di 131 m s.l.m., con una pendenza media

dello 0.2%;
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- il fondo della cassa presenta una quota di monte di 135 m s.I.m. e una quota di
valle di 134 m s.I.m.;

- due arginelli separano 1’alveo dalle zone di espansione; essi hanno una quota di
monte di 136.5 m s.I.m. e una di valle di 135 m s.I.m.. Sugli stessi, in prossimita
del manufatto, sono presenti due finestrature, che portano la quota dell’arginello
da 135 a 134 m s.I.m. per una larghezza di 4 m;

- gli argini perimetrali hanno il coronamento a quota 145.5 m s.I.m. Essi si elevano
rispetto al piano campagna a valle, posto a quota 131.5 m s.I.m., di circa 14 m;
I’elevazione si riduce progressivamente verso monte, fino ad azzerarsi ove il piano
campagna medesimo raggiunge la quota di 145.5 m s.I.m. (Fig. 3.2). Procedendo
ulteriormente verso monte la cassa non é pil arginata ed il volume a disposizione
si ottiene solo mediante scavo.

L’alveo del torrente Baganza all’interno dell’invaso avra una pendenza costante
del 2 per mille, contro una pendenza naturale attuale del 1.5%, partendo dalla quota
di monte di 133.5 m e arrivando a valle, dopo aver percorso 1200 m, al piede dello
sbarramento, alla quota di 131 m s.I.m.; con una larghezza di circa 100 m.
Entrambe le sponde sistemate dell’alveo hanno una pendenza di 2:1 e terminano
sulla sommita dell’arginello, in modo da assicurare un contenimento di almeno 3
m a monte, che si incrementa a 4 m a valle, in corrispondenza del manufatto. La
funzione degli arginelli & appunto quella di garantire che per portate modeste del
torrente la cassa non venga invasata; solo quando la portata supera i 300 m%/s la
cassa inizia ad invasare acqua, in modo da non occupare anticipatamente parte del
volume disponibile. La quota del ciglio sfiorante del manufatto di regolazione é di
141 ms. L.m. Il volume invasabile alla quota della soglia di tracimazione e di circa
4.7 milioni di m®,

Le arginature perimetrali della cassa hanno una pendenza di 2:1 intervallata ogni
5 m di dislivello da banche della larghezza di 4 m, aventi lo scopo sia di

interrompere il ruscellamento che di permettere di muoversi agevolmente sugli
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argini per ispezioni e manutenzioni. Il coronamento dell’argine, posto a quota di
1455 ms.l.m., & largo 5 m per consentire il transito di mezzi di servizio. Gli argini
terminano nella parte esterna dell’opera sul piano campagna, mentre all’interno
alla quota di progetto, che ¢ inferiore al piano campagna stesso. Le arginature
perimetrali raggiungono la quota massima di 145.5 m s.I.m. e presentano una
lunghezza lineare di circa 2200 m che sommata alla parte di scarpata tutta in scavo
dalla parte di monte, genera una lunghezza complessiva di 3254 m.

Al fine di ridurre i costi di costruzione e aumentarne la flessibilita, la cassa e stata
progettata con un unico invaso “in linea”: tale configurazione infatti consente di
realizzare un solo manufatto, dotato di paratoie mobili, che possono consentire di
mantenere la portata in uscita dal manufatto stesso pressoché costante,
indipendentemente dal livello idrico nell’invaso.

Il manufatto principale presenta una quota di coronamento di 141 m s.l.m. e uno
sviluppo trasversale al torrente di circa 120 m costituito da “becchi d’anatra” i
quali con la loro forma garantiscono una lunghezza di sfioro effettivo pari a 247 m.
L’opera comporta lo scavo di 3.2 milioni di m® di materiale e un volume di riporto
per la realizzazione delle arginature pari a 545,000 m®.

In Fig. 3.2 é indicata la sagoma della cassa e sono riportate le quote dl coronamento
del manufatto, la quota di sommita degli argini, la quota del fondo della cassa e
dell’alveo risagomato. Inoltre ¢ prevista la costruzione di tre briglie subito a monte
della cassa tali da garantire un veloce abbassamento delle quote di fondo
dell’alveo. In progetto ¢ anche un tratto stradale di collegamento tra la rotatoria
della SP 56 a est, la tangenziale di Felino e la rotatoria della SP 15 di Calestano a

ovest passando sopra i manufatti delle briglie.
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Quota fondo cassa 135

Briglie

Fig. 3.2 Configurazione e principali quote di progetto della cassa di espansione.
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3.3 Inquadramento territoriale e descrizione geologica dell’area di

studio

Per I’inquadramento territoriale dell’area su cui sorgera la cassa d’espansione sul
T. Baganza e descrizione di sintesi del progetto preliminare ci si é riferiti alla
Relazione illustrativa redatta dal Servizio Tecnico di bacini Taro-Parma della
Regione Emilia-Romagna (2004).

Nella parte a monte della citta i sottobacini del Parma e del Baganza sono paralleli
sino alla loro confluenza che avviene proprio in citta immediatamente a monte del
Ponte Italia.

| due bacini presentano alcune affinita: un sostanziale parallelismo delle aste
torrentizie, alcune caratteristiche idrogeologiche comuni, altitudini elevate,
pressoché identici regimi pluviometrici. Questo non significa che necessariamente
i due bacini vengano sollecitati da eventi meteorici contemporanei ed uniformi. In
effetti, a causa anche delle considerevoli altitudini raggiunte dallo spartiacque
interno si registrano spesso sollecitazioni meteoriche differenti. Tuttavia, gli eventi
meteorici intensi verificatisi negli ultimi decenni che hanno dato origine a eventi
di piena particolarmente gravosi sia per la citta di Parma che per il tratto di pianura
del torrente Parma, hanno sempre interessato, anche se con precipitazioni
differenti, entrambi i bacini montani o medio collinari.

Questo, di fatto, determina la generazione di due onde di piena distinte: una sul
torrente Parma e una sul torrente Baganza. Ne consegue che un problema
importante & costituito dalla eventuale coincidenza temporale dei due colmi di
piena alla confluenza del torrente Baganza proprio nel tratto di attraversamento
della citta di Parma.

Il torrente Baganza nello specifico ha origine dal complesso del Monte
Borgognone (1375 m s.I.m.) e confluisce, dopo un percorso di circa 57 km nel

torrente Parma, nella citta omonima poco a valle di Ponte Nuovo. Lungo il suo
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percorso bagna, in sequenza da monte verso valle, i seguenti comuni: Berceto,
Calestano, Terenzo, Sala Baganza, Collecchio, Felino e Parma.

Le caratteristiche idrologiche e morfologiche del bacino, caratterizzato da un
regime pluviometrico sublitoraneo-appenninico, danno origine ad un corso
d’acqua a carattere torrentizio. L’analisi morfometrica del bacino, consente di
individuare due tratti sostanzialmente omogenei: il tratto montano, dalla sorgente
sino a Marzolara, ed il successivo di bassa collina fino alla confluenza con il
torrente Parma.

Il bacino del torrente Baganza presenta una forma allungata con direzione
prevalente sudovest - nordest. Il corso d’acqua, soprattutto nella sua parte montana,
scorre molto piu vicino alla Val Taro che alla Val Parma; lo spartiacque che lo
separa dalla Val Taro presenta altitudini piu basse rispetto allo spartiacque con il
torrente Parma; ne consegue che nel tratto che va da Berceto sino a Calestano i
versanti di sinistra sono poco estesi e molto pendenti: da questi si generano rii
scoscesi e brevi in cui prevale il ruscellamento superficiale.

Le formazioni geologiche prevalenti sono di origine sedimentaria con elevate
componenti argillose facilmente erodibili che danno origine nella alta e media
collina ad una valle con profilo a “V” con versanti ripidi (calanchi argillosi).

A valle I’alveo del torrente Si restringe fino a raggiunge valori minimi di circa 50
m di larghezza in prossimita di Ponte Nuovo. Poco a monte di Sala Baganza cessa
completamente la funzione drenante del torrente nei confronti dei versanti e gia da
Marzolara hanno inizio le derivazioni idriche superficiali quali il Canale del
Vescovo ed il Canale di Felino. Unico affluente degno di nota del torrente Baganza
e lo scolmatore del torrente Cinghio che vi si immette nei pressi di Gaione, infine
poco a monte dell’idrometrografo di Ponte Nuovo, confluisce dalla sponda sinistra
lo scolmatore del Cavo Baganzale. Circa 500 m a valle di Ponte Nuovo il Baganza

si immette nel torrente Parma immediatamente a monte di Ponte Italia.
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L’area in esame rientra nella fascia di transizione fra I’alta pianura e i primi rilievi
collinari dell’ Appennino.

In particolare ci troviamo sul terrazzo fluviale della sponda destra del Torrente
Baganza, composto da terreni costituiti da alluvioni ghiaiose con lenti argilloso-
sabbiose dell’alta Pianura a suolo prevalentemente bruno, e da terreni basso
ghiaioso-sabbioso coltivato, nonché alluvioni ghiaiose bianche e sabbiose del greto
dei torrenti.

Si tratta di un’unita alluvionale, terrazzata, costituita da ghiaie prevalenti in
corrispondenza degli apparati fluviali principali (depositi di conoide e depositi
intravallivi terrazzati), passanti a limi prevalenti con rare intercalazioni di sabbia e
ghiaia nelle aree di interconoide.

L’eta complessiva dell’unita ¢ Pleistocene medio - Olocene.

L’area in esame si trova nella fascia di media pianura, risultato dell’azione prodotta
dalle acque di scorrimento superficiale e dall’attivita antropica. L’area si estende
tra il Torrente Baganza, che rappresenta 1’elemento idraulico piu evidente, ed il
Torrente Cinghio e si colloca all’interno della Pianura olocenica.

L’analisi morfologica evidenzia come la morfogenesi legata allo scorrimento delle
acque superficiali sia di gran lunga 1’agente morfogenetico che piu modifica e ha
modificato il territorio dal Pleistocene medio superiore (450.000 anni) ad oggi.
L’area ¢ caratterizzata dalla presenza del conoide fossile del Torrente Baganza ed
attualmente caratterizzata dai corsi d’acqua Baganza e Cinghio che si presentano
meandreggianti.

L'uso del suolo & prevalentemente a prato permanente irriguo ed a semina.
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3.4 Modellazione area studio

La falda sottostante 1’area di ubicazione prevista per la cassa di laminazione del t.
Baganza, & stata ampiamente indagata realizzandone il modello numerico
dell’acquifero.

Al fine di poter correttamente realizzare 1’opera idraulica ¢ stato indispensabile

indagare e caratterizzare 1’acquifero sottostante 1’area su cui sorgera 1’opera

(Lanubile, 2012).

3.4.1 La stratigrafia del modello: dalle osservazioni all’ interpretazione

delle indagini

Si €& reso indispensabile investire sulla raccolta ed interpretazione delle
informazioni litologiche; cio ha reso possibile 1’individuazione delle proprieta
idrologiche dell’acquifero e quindi la costruzione del modello stratigrafico
dell’area di studio.

Per la costruzione attendibile e dettagliata del modello, una volta individuata la
problematica del sito e definiti gli obiettivi del modello, sono stati raccolti
numerosi dati di natura idrogeologica. Tra cui & stata reperita una carta della
piezometria fornita dalla Regione Emilia-Romagna riportante 1’andamento delle
piezometriche e del rapporto esistente tra la falda e la presenza dei due torrenti. |
dati sono una media delle misure effettuate nell’anno 2003 e sono riferiti alle
stazioni di misura facenti parte della rete di monitoraggio. La piezometria
risultante riguarda pozzi con profondita variabile. Molte delle stazioni di misura
raggiungono e superano i 100 metri di profondita dei pozzi, intercettando quindi
una falda piu profonda.

Un gran numero di indagini (come ad esempio: pozzi, indagini geoelettriche e
geofisiche e prove di pompaggio) sono stati eseguiti durante il periodo tra la
primavera del 2012 e I’estate 2013 su tutta I'area di studio. Un considerevole
numero di sondaggi verticali sono stati realizzati per avere maggiore grado di
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conoscenza della stratigrafia del sistema naturale e sono stati ubicati lungo tutto il
perimetro della cassa e in prossimita del manufatto principale, in modo da indagare
dettagliatamente la stratigrafia di tutta I’area di nostro interesse. In particolare sono
stati eseguiti 28 sondaggi a profondita differenti, di cui 17 a carotaggio continuo e
9 carotaggi a distruzione di nucleo (Fig. 3.4). Alcuni fori sono stati provvisti di
tubo piezometrico e finestrati a quota differente per 1’intercettazione delle falde.
Inoltre nell’area in studio sono state eseguite diversi indagini geofisiche: sono stati
registrati 5 Stendimenti geoelettrici multielettrodici con tecnica tomografica della
lunghezza complessiva di 2445 m lineari di stendimento distribuiti nell’area di
studio e disposti trasversalmente e longitudinalmente al corso d’acqua.
L’elaborazione dei dati consente, mediante inversione tomografica del modello
delle discontinuita delle resistivita apparenti misurate, di ricostruire la situazione
geolitologica esistente. Analizzando i valori delle resistivita misurate, ed in
particolare confrontando con la stratigrafica del sondaggio meccanico, si desume
che i materiali sono costituiti dalle alternanze di sabbie argillose-limose e ghiaie
fluviali in falda con alcuni locali passaggi a terreni maggiormente argillosi. Inoltre
e stato realizzato un rilievo con tecnica downhole nel foro di sondaggio S1
perforato a rotazione e carotaggio continuo, per una lunghezza complessiva di 50
m lineari. L’elaborazione dei dati avviene mediante inversione tomografica delle
velocita sismiche sul modello delle discontinuita geomeccaniche e litologiche. 1l
risultato delle indagini & un valore medio di Vs 30 pari a 395 m/s, quindi un terreno
di fondazione costituito da: depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille
molto consistenti con spessori di diverse decine di metri, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita.

La modellazione concettuale ha visto inizialmente la costruzione di un primo
modello piu esteso dell’area in studio, piu grande e meno dettagliato, basato sulle
sezioni estratte dal sito della Regione Emilia-Romagna e sulle stratigrafie da esse

ricostruite; (Lanubile, 2012) successivamente si € entrati piu nel dettaglio con un
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modello dell’acquifero basato sulla stratigrafia piu dettagliata risultante dai
carotaggi e dalle prove effettuate su di essi. Le quote della superficie topografica
sono state ricavate dal DTM della Provincia e da un rilievo topografico, dettagliato
dell’area d’interesse, eseguito per attivita estrattiva.

Dal modello & emersa la presenza di un primo e spesso subalveo superficiale e un
secondo acquifero scollegato al precedente. Uno spesso strato di argilla, intorno ai
28 m di profondita, separa I’acquifero superficiale da quello profondo. Solo verso
monte i due acquiferi tendono a convergere e a comunicare tra loro.

Sul Torrente Baganza (Lanubile, 2012) ¢ stata inoltre portata avanti un’attivita di
campo che ha previsto il monitoraggio dei livelli di falda acquifera all’interno dei
piezometri e di pozzi ubicati nell’area limitrofa, destinati ad uso irriguo e ad
allevamento e 1’esecuzione di tre prove di pompaggio al fine di stimare dei
parametri idraulici dell’acquifero. In seguito all’esecuzione dei sondaggi ¢ messa
in opera dei piezometri sono stati misurati mensilmente i livelli della falda
mediante misure manuali ¢ automatiche. E’ stata pianificata una finestratura
differente dei piezometri al fine di intercettare acquiferi diversi alle differenti
profondita. Si ¢ osservato cosi I’andamento della falda e le sue variazioni, nell’arco
di due anni, in funzione delle precipitazioni e degli emungimenti da parte dei pozzi
agricoli limitrofi.

Sono state condotte piu prove di pompaggio (con portata costante), in stagioni
differenti e in condizioni climatico e di utilizzo differenti (e.s. irriguo, periodo
piovoso o secco); queste prove hanno interessato i piezometri nell’area del
manufatto principale. Tali prove hanno consentito di acquisire i dati riguardanti gli
abbassamenti nel tempo, questo sia all’interno del pozzo che in una serie di
piezometri di controllo circostanti, per esaminare le caratteristiche idrauliche
dell’acquifero, vale a dire la trasmissivita T [L>T?] e coefficiente di

immagazzinamento S [-], (Lanubile, 2012).
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Si € scelto di interpretare i dati della prova di pompaggio utilizzando il metodo
sviluppato da Theis (1935) per acquiferi confinati e regime transitorio (moto non
permanente). Questo metodo & stato applicato al nostro caso di acquifero freatico
correggendo i valori degli abbassamenti secondo la formulazione proposta da
Jacob (1963). Si é ragionevolmente applicare il metodo di Theis ad un acquifero
libero poiché il rapporto tra I’abbassamento osservato e lo spessore risulta inferiore
al 1%.

Si riporta a titolo d’esempio ’adattamento tra la well function, che rappresenta
I’andamento degli abbassamenti teorici all’interno di un punto di monitoraggio
ideale e i dati sperimentali corretti relativi ad uno dei piezometri (Sbh, Fig. 3.3).

| risultati in termini di trasmissivita T e di permeabilita k sono riportati in Tabella
3.1

Sb - 7 settembre 2012

Teorica
. Sperimentale

[ (%]

Well function

| 2 3 4 5 6 7 8 90 20 30
_am
U= 28

Fig. 3.3 Adattamento tra Well Function e dati sperimentali corretti (piezometro Sh).
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Tabella 3.1 Parametri idraulici stimati dalle prove di pompaggio.

L . o Coefficiente
) Trasmissivita Finestratura Permeabilita
Pozzi  r[m] d’immagazzinamento
T [m?/s] [m] K [m/s]
S[]

Sa 63.5 4.94.10°3 26 1.90-10* 8.44.10°°

Sh 43.18 1.77.10° 20 6.81.10° 2.42:10°8

Sc  44.70 2.97-10°° 26 1.14.10* 6.61.10°°

S4  43.40 4.76-10°3 26 1.83-10* 1.89-10°%
Media 3.61:10° 1.39.10* 4.84-10°3

I pozzi di monitoraggio (Fig. 3.4), hanno consentito di monitorare i livelli delle
acque sotterranee, fornendo mappe di carico idraulico che descrivono la direzione

del flusso, la pendenza e la variazione stagionale.
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piezometro

* sondaggio

Le indagini eseguite hanno consentito 1’individuazione di due sistemi di acquiferi:
una falda acquifera superficiale non confinato (chiamata successivamente
acquifero principale) composto di sabbia e ghiaia con un susseguirsi di lenti
argilloso-limose, e un acquifero profondo confinato composto da sabbia e ghiaia.
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Le due falde sono separate mediante uno strato di argilla, che é stato riscontrato in
ogni sondaggio, con spessore variabile (da 2 a 7 m). Lo strato di argilla € ad una
profondita di circa 28 m in prossimita del manufatto e 15 m in corrispondenza della
porzione pit a monte della zona allagabile (sezioni Figg. 3.5 e 3.6). L'acquifero
principale é strettamente collegato al sistema fluviale. La Fig. 3.5 mostra la
stratigrafia sotto la diga, & possibile identificare la falda principale e la falda piu
profonda sotto la spessa lente di argilla. E importante anche evidenziare la presenza
di due lenti argillose sottili a 10 e 15 m di profondita. La prima € stata considerata
di scarsissima importanza, infatti presenta uno spessore relativamente sottile
(meno di 1 m) e una piccola estensione spaziale (Figg. 3.5 e 3.6); mentre la seconda
si estende in un‘area abbastanza grande, anche se tende a diradarsi e scomparire
risalendo il fiume. La Sezione BB' (Fig. 3.6) mostra i carotaggi in direzione nord-
sud o da valle a monte. E' del tutto evidente che la lente di argilla presente sotto i
sondaggi S1, Sc e S1PG tende a diradarsi e sparire mentre la lente alla profondita
di circa 28 m sotto S1 & continua e spessa e tende a salire verso monte ad una
profondita di 15 m sotto il sondaggio S4 PG.

In media si € notato che in tutti i sondaggi & presente uno spessore elevato di
materiale a bassa permeabilita, ad una profondita trai 15 m (a monte) e i 30 m (a
valle). Questo strato va quindi a rappresentare il confine inferiore del modello.
Dalla Fig. 3.5, che mostra I’andamento della stratigrafia nella zona dove € prevista
la realizzazione del manufatto regolatore, si osserva che lo strato profondo di
materiale a bassa permeabilita & presente in ogni sondaggio ed € caratterizzato da
uno spessore non trascurabile.

Tra i sondaggi S4 e S17 é invece presente una lente superficiale avente uno
spessore di 1-2 m. Questa lente ha pero un’estensione limitata e, visti i livelli
osservati dai vari piezometri, si é ritenuto di poterla trascurare. Tra i sondaggi S4

e S3 (Fig. 3.5) & presente, alla profondita di circa 18 m, una lente di materiale poco
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permeabile. Questa lente ha una estensione planimetrica non trascurabile; si &
pertanto deciso di descriverla all’interno del modello.
Le Figg. 3.5 e 3.6 mostrano le sezioni AA’ ¢ BB’ ricostruite mediante il modello

numerico.

~ A 3
£} s2 53 s1a

I Acquifero superficiale

20 40m
65 — —

Fig. 3.5 Sezione AA’.

81 SC S1PG S2PG S3 PG S4 PG

125 AauEem_ supetficiale

50100 m
-

Fig. 3.6 Sezione BB’.

3.4.2 1l modello numerico

I modello numerico é stato sviluppato per mezzo del software MODFLOW_2005
(Harbaugh, 2005), con l'obiettivo di simulare il sistema acquifero alle condizioni
attuali (senza invaso) e di prevedere i livelli dei carichi idraulici dell’acquifero e
di stimare le sottopressioni lungo gli argini e a valle del manufatto principale nelle
condizioni di progetto: presenza dell’invaso, con e senza diaframmature e a

differenti profondita e in presenza o meno di evento alluvionale.
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Le informazioni stratigrafiche, della porzione di area di studio, raccolte nel
modello concettuale sono state utilizzate per la realizzazione di un modello
tridimensionale tramite una griglia di calcolo alla differenze finite.

L’obiettivo € quello di stimare le sottopressioni che si verrebbero a creare a valle
del manufatto stesso in diverse condizioni di carico e con diverse condizioni al
contorno, al fine di determinare la lunghezza di approfondimento del diaframma
all’interno del terreno. Inoltre il modello permette di valutare I’influenza dell’ opera
sulla falda sottostante.

Il modello € costituito da 3 strati, quest’ultimi rappresentanti solamente I’acquifero
superficiale sopra lo spesso e continuo strato di argilla. Questi tre strati sono
costituiti da un materiale superficiale a maggiore permeabilita (ghiaia alluvionale,
ghiaia limosa e sabbia), e un materiale misto a piu bassa permeabilita al di sotto,
intorno ai 15 metri di profondita ed in corrispondenza del manufatto principale &
presente la lente argillosa che si assottiglia e sparisce verso monte.

Il dominio oggetto di studio e suddiviso in layers, e, per ognuno, sono state
associate le superfici topografiche che li delimitano inferiormente (il bottom) e
superiormente (il top). Il piano campagna € stato ricostruito sulla base del DTM e
del rilievo topografico di dettaglio utilizzando la procedura di Delaunay
triangulation.

Il modello numerico, che riproduce la falda freatica, consta di tre strati e circa
180,000 celle di forma quadrata di lato 10 m. L’area in studio € stata rappresentata
mediante 300 righe, 200 colonne e 3 strati con caratteristiche idrogeologiche
differenti. La superficie modellata & di 2000-3000 m?, per un totale di 600 ha.

Si é scelto di utilizzare condizioni stazionarie per rimanere a favore di sicurezza,
nel caso in cui si decidesse di utilizzare la cassa per scopi multipli e tenerla invasata

per un lungo periodo nel corso dell’anno.
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3.4.3 Condizioni al contorno

Le condizioni al contorno (Fig. 3.7), a monte e a valle, per ’acquifero piu
superficiale sono state estrapolate dalla piezometria statica del 5 marzo 2013,
ritenuta la meno affetta da disturbi (come ad esempio i prelievi irrigui).

In particolare si & deciso di imporre una condizione di livello costante (Constant
head) a monte (156 m s.I.m.) e una condizione mista a valle (General head).

La condizione di valle tiene conto delle proprieta idrauliche del mezzo poroso e
dei livelli idrici. Si & scelto questo tipo di condizione poiché i flussi in gioco sono
fortemente dipendenti dalle condizioni di monte. Una condizione di carico costante
a valle sarebbe stata indipendente dalla presenza della diaframmatura e avrebbe
condotto a sovrastimare i livelli della falda.

Il torrente Baganza é stato inserito come condizione di fiume che ha la capacita di
alimentare o drenare la falda, in funzione dei rispettivi livelli. La condizione di
fiume necessita di un parametro (conductance) che descrive la capacita di

infiltrazione del fondo dell’alveo; questo parametro ¢ stato oggetto di taratura.
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Fig. 3.7 Condizioni al contorno del modello.
La ricarica della falda, causata dalle precipitazioni, rappresenta una condizione
importante. Sono stati analizzati i dati disponibili (dal 1 gennaio 1960 al 31
dicembre 2012) della stazione pluviometrica di Sala Baganza, la piu vicina alla
zona in studio, stimando un valore medio annuale. Dalla analisi dei dati si nota che
la precipitazione media & pari a circa 800 mm/anno. Assunta, come primo
tentativo, una percentuale di infiltrazione nel terreno pari al 15%, ne consegue una
ricarica meteorica media pari a 3.8-10° m/s. Successivamente il valore di ricarica

meteorica € stato oggetto di taratura.
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3.4.4 Parametri idraulici

| valori di permeabilitd di primo tentativo sono stati dedotti dalle prove di
pompaggio. In via approssimativa, la permeabilita & stata stimata in ogni punto di
osservazione come il rapporto tra la trasmissivita e lo spessore dei filtri nei
piezometri. Infine si & considerato un valore medio delle permeabilita ottenute.
L’acquifero, in primo tentativo, & stato considerato omogeneo, avente una
permeabilita media pari a 1.39-10* m/s, mentre la permeabilita dello strato
argilloso & stata assunta pari a 5-10” m/s. L acquifero ¢& stato considerato isotropo
sul piano orizzontale e anisotropo sul piano verticale con un rapporto tra la
permeabilita orizzontale e quella verticale pari a 10. Essendo il modello in
condizioni stazionarie non e necessario definire il coefficiente di

immagazzinamento.
3.4.5 Griglia di calcolo

MODFLOW ¢ un codice di calcolo che risolve le equazioni differenziali che
descrivono il moto di filtrazione mediante un metodo alle differenze finite. | nodi
di calcolo, nel sistema cell-centered, sono i baricentri delle celle; queste sono dei
parallelepipedi di dimensioni variabili, ognuno dei quali € identificato per mezzo
di un indice di riga (i), uno di colonna (j) e uno di strato (k). L’area in studio, come
gia riferito, @ stata rappresentata, mediante celle di dimensioni 10x10 m?, con 300
righe, 200 colonne e 3 strati, ottenendo un totale di 180,000 nodi di calcolo;

modellando una superficie di 600 ha.
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3.5 Stato dell’arte: I’uso della geostatistica per la stima dei parametri

idraulici degli acquiferi

Una parte consistente del lavoro di tesi € stata dedicata allo studio di possibili
metodi e approcci per la caratterizzazione idraulica dell’acquifero del Baganza.

| parametri che governano il flusso nelle formazioni geologiche sono il risultato di
complessi processi geologici e fisico-chimici che hanno agito per lunghi periodi di
tempo. Comprendere le proprieta degli acquiferi & una delle pit grandi sfide per
poter gestire con successo i problemi relativi alle acque sotterranee. | settori
dell’idrologia sotterranea nei quali si presenta la necessita di risoluzione di
problemi inversi sono numerosi: I’identificazione dei parametri idraulici degli
acquiferi, la determinazione della ricarica, le tecniche di tomografia idraulica, le
tecniche di localizzazione di una sorgente di inquinante e la ricostruzione della
storia di rilascio alla sorgente. Le soluzioni di questi problemi hanno in comune la
valutazione della sensitivita ai parametri da identificare, le modalita di gestione
della complessita del sistema, la capacita di considerare gli errori nelle misure, la
scelta tra metodi deterministici e stocastici. Le proprieta fisiche (ad es: tessitura,
densita apparente, porositd) e idrauliche (ad es: conducibilita idraulica,
trasmissivita, ritenzione idrica) del suolo sono irregolarmente distribuite variando
a tutte le scale (Burrough, 1993, Comegna,1996); solamente accurati ed onerosi
rilevamenti e con estrema abbondanza di misure possono consentire di descrivere
questa variabilita. Spesso anche 1’abbondanza di misure dirette o I’uso di tecniche
sperimentali innovative rischiano di condurre ad una caratterizzazione dei
parametri idraulici sotterranei incerta e introdurre errori non accettabili nelle
successive elaborazioni di modelli.

Le variazioni nello spazio delle proprieta idrauliche del suolo sono influenzate da
un notevole numero di fattori, secondo leggi non ancora ben identificate o

individuabili con estrema difficolta e introducendo evidenti semplificazioni, e
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dunque ben si prestano ad essere analizzate impiegando tecniche di tipo statistico.
Accanto quindi ad approcci di tipo puramente deterministico (Bear, 1982), si fa
sempre piu riferimento ad approcci di tipo stocastico (Dagan, 1989). Tuttavia, i
valori assunti nello spazio delle proprieta all’interno di acquiferi sotterranei quasi
mai risultano distribuiti in modo del tutto casuale, come richiederebbe 1’inferenza
statistica, bensi mostrano una dipendenza e una relazione di tipo spaziale. Si
manifesta, una struttura spaziale della variabilita che pud essere descritta in
maniera efficace con ricorso a metodi geostatistici (Goovaerts, 1999). In
particolare tecniche geostatistiche sono state utilizzate per la determinazione delle
distribuzioni di parametri idrogeologici (Hess et al., 1992). La geostatistica & in
grado di fornire una serie di strumenti statistici per integrare coordinate spaziali e
temporali delle osservazioni nel trattamento dei dati.

La geostatistica fu introdotta dalla scuola Francese per la stima dei giacimenti
minerari (Journel, 1978), ma divenne ben presto uno strumento potente ed
efficiente per lo studio di molti fenomeni naturali (Isaaks, 1989). L’introduzione
di alcune ipotesi semplificative nell’analisi stocastica di serie spaziali ha permesso
di definire la funzione semi-variogramma o pit sinteticamente il variogramma che
rappresenta lo strumento fondamentale dell’analisi geostatistica delle serie
spaziali. L’andamento della funzione variogramma consente di ottenere
informazioni qualitative e quantitative circa la struttura spaziale della variabile
(regionalizzata) in esame e di guidare in modo efficace la successiva fase
d’interpolazione dei dati misurati.

In Italia le prime applicazioni di tecniche geostatistiche a problemi di idrologia
sono state eseguite da De Wrachien (1975), per le elaborazioni dei livelli freatici
rilevati in un acquifero dell’Est Sesia, da Santini (1994) relativamente alla
variabilita spaziale mostrata dai contenuti d’acqua in un suolo sottoposto ad
irrigazione e lo studio eseguito da Comegna e Basile (1992) per analizzare la

distribuzione spaziale e temporale del contenuto idrico in un suolo vulcanico
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vesuviano. Nei processi di modellazione di flusso delle acque sotterranee € una
sfida importante ottenere stime ragionevoli della conducibilita idraulica o della
trasmissivita di campi eterogenei (Romano, 2000). Cio ha motivato il classico
problema di ricavare queste proprieta idrauliche dalle osservazioni di carico
idraulico (Carrera 1987; Ginn e Cushman 1990; McLaughlin e Townley 1996; Yeh
1986; libri di Hill e Tiedeman 2007; D’Oria e Fienen, 2012). Questa é una sfida
del problema inverso poiché i risultati sono molto sensibili ai dati e i dati sono
scarsi e soggetti ad errori. L’accuratezza della stima dipende naturalmente dal
numero di misure, come sono ubicate nello spazio di studio, dall'errore osservato
e dalla sensibilita della quantita osservata, come ad esempio le caratteristiche del
campo di permeabilita o di trasmissivita. Un ampio numero di metodi stocastici
utilizza la parametrizzazione geostatistica del campo di conducibilita idraulica o
di trasmissivitda (Dagan 1985; Gutjahr et al. 1994; Harvey e Gorelick 1995;
Hoeksema e Kitanidis 1984, 1989; Li e Yeh 1999; Kitanidis 1995, 1996; Kitanidis
e Vomvoris 1983; Nowak et al. 2003; Rubin e Dagan 1989; Yeh e Zhang 1996;
Yeh etal. 2002; Zanini, 2006; Zimmerman et al. 1998; Passarella et al., 2000). La
conducibilita idraulica & un parametro chiave necessario per descrivere
accuratamente un acquifero e per la costruzione di modelli di previsione.
L'approccio tradizionale per stimare le proprieta degli acquiferi, come la
(Theis, 1935), nel quale il sottosuolo si presume essere omogeneo e il valore di
conducibilita ottenuto & una media su un grande volume della falda. In realta questa
assunzione di sottosuolo omogeneo nelle falde acquifere € quasi sempre violata,
bensi deve essere considerata una variabilita spaziale del materiale del sottosuolo
in modo da rendere piu attendibile e precisa la modellazione per poter elaborare
modelli, piani di gestione e fare previsioni. Sono stati proposti numerosi metodi
per la stima delle proprieta idrauliche, variabili nello spazio dell’acquifero e

successivamente validati attraverso esperimenti sul campo, analisi teoriche e
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simulazioni numeriche. Spesso, su piccola scala, sono stati utilizzati degli slug test
per ottenere stime locali dei parametri idraulici. | dati possono poi essere trattati
attraverso l'analisi geostatistica incorporando informazioni geologiche,
idrogeologiche, e geofisiche per creare un quadro delle proprieta degli acquiferi
(Kolterman e Gorelick, 1996). L'approccio della stima dei parametri € efficace
computazionalmente, tuttavia pud essere necessario un esaustivo campionamento
per ottenere delle mappe accurate dell’eterogeneita dell’acquifero. Un approccio
recentemente sviluppato per caratterizzare le proprieta del sottosuolo ¢ di tipo
idraulico tomografico, in cui vengono effettuate piu prove di pompaggio in diversi
punti e si ottiene, tramite I'analisi tomografica, un set di dati di variazione di carico
idraulico (D’Oria, 2010). Yeh e Liu (2000) hanno originariamente eseguito uno
studio di tomografia idraulica numerica per la caratterizzazione di eterogeneita
spaziale 3D applicando un approccio geostatistico inverso tramite uno stimatore
sequenziale lineare (SSLE); rilevando una piu dettagliata eterogeneita
dell'acquifero rispetto ai test classici sugli acquiferi. Liu et al. (2007) hanno
utilizzato esperimenti di laboratorio tramite 1’utilizzo di una sandbox per verificare
I'efficacia della tomografia idraulica nel riprodurre modelli di eterogeneita
dell’acquifero basata sull'algoritmo SSLE sviluppato da Vargas-Guzman e Yeh
(2002). Questo lavoro utilizza l'algoritmo SSLE applicato a modelli con
simulazioni in transitorio, convalidando il concetto di tomografia idraulica tramite
prelievi dall’acquifero come fonte dei dati tomografici. Anche Liu e Kitanidis
(2011) hanno esaminato la modellazione inversa con diversi approcci basati sulla
tomografia idraulica per la caratterizzazione dell’eterogeneita degli acquiferi.
Cardiff et al. (2012) hanno condotto un test in campo per la stima spaziale
dell’acquifero utilizzando la tomografia idraulica 3D in transitorio e confrontando
le stime di eterogeneita ottenute con le stime derivanti da prove tramite slug test.
La tomografia idraulica richiede tempi significativi in campo, prima che vengono
raggiunte condizioni stazionarie inoltre, impiegando prove di pompaggio
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"tradizionali", che comportano I’estrazione o iniezione di una grande quantita
d’acqua nei pozzi, potrebbe potenzialmente avvenire una diffusione di
contaminante nel sottosuolo, se applicata in un sito contaminato. Come riassunto
da Cardiff e Barrash (2011) é necessario un grande sforzo in campo e un’ingente
modellazione numerica in transitorio per generare e analizzare i dati di tomografia
idraulica. Combinando i concetti di test oscillatori con la tomografia idraulica,
Cardiff ed altri (2013) hanno presentato un approccio di tomografia idraulica
modificata, la tomografia idraulica oscillatoria (OHT), in cui ’acqua viene estratta
e reiniettata in modo periodico, per caratterizzare la distribuzione spaziale di

conducibilita idraulica della falda e le proprieta dell’acquifero.

3.6 PEST

PEST e I’acronimo che sta per Parameter ESTimation. E” un software gratuito
sviluppato dal Dr. John Doehrty (2008a) che pu0 essere utilizzato come supporto
per l'interpretazione dei dati, la calibrazione dei modelli e 1’analisi predittiva con
qualsiasi altro modello preesistente.
La caratteristica del PEST d’indipendenza dal modello & molto potente; il modello
oggetto dello studio non deve essere adattato al PEST stesso.
PEST si basa sul metodo di Gauss-Marquardt-Levenberg che & una tecnica robusta
e potente di stima non lineare sviluppata e gia testata su molti modelli ambientali
complessi. | parametri vengono “aggiustati” durante il processo di stima fino a che
le discrepanze tra gli output selezionati del modello e una serie complementare di
valori osservati é ridotto al minimo secondo i minimi quadrati ponderati.
PEST ha bisogno di tre tipi di file in ingresso:
- template files, che forniscono le istruzioni necessarie al PEST per scrivere i file
del modello di ingresso prima di ogni run del modello;
- instruction files, in cui ci sono le informazioni necessarie previste per il PEST
per leggere il file di output del modello dopo ogni run;
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- control file, che contiene i nomi dei file template e instruction e di tutti i files di
input e di output del modello a cui si riferiscono, i valori delle osservazioni, i valori
iniziali dei parametri e tutte le altre variabili PEST che controllano I'attuazione del
metodo Gauss-Marquardt-Levenberg.

Maggiori informazioni sulla versione corrente di PEST, l'algoritmo di stima e

implementazioni possono essere trovate nei lavori di Doherty (2008a, b).

3.7 BgaPEST

Un approccio Geostatistico quasi-lineare, basato sul teorema di Bayes, rappresenta
il nocciolo del problema inverso (Kitanidis, 1995); in cui € assunto un valore medio
osservati in questo lavoro sono i carichi idraulici, raccolti in campo, mentre cio che
si intende stimare nel dominio dell’acquifero sono i valori di conducibilita
idraulica.

L'informazione a priori sui parametri e limitata alla scelta di un variogramma (o
un modello di covarianza) connessa al parametro. L’incertezza epistemica é
considerata per mezzo di un termine di errore, stimato tramite il variogramma
relativo al parametro.

In questo lavoro il modello in avanti richiesto nell'inversione e che fornisce il
rapporto tra i parametri idraulici e le osservazioni é il MODFLOW_2005
(Harbaugh, 2005); mentre una versione adjoint dello stesso modello, ovvero
MODFLOW_2005-Adjoint (Clemo, 2007), viene utilizzato per calcolare la
matrice di sensitivita (Jacobiana). La procedura di ottimizzazione nota come “line
search” (Zanini e Kitanidis, 2009), e stata adottata in questo lavoro per stabilizzare
la soluzione del problema inverso durante la linearizzazione. Il metodo
geostatistico Bayesiano permette di stimare un insieme di parametri che da la
migliore riproduzione delle osservazioni e che é vincolato tramite informazioni a
priori sulla struttura dei parametri, tramite 1’ausilio di funzioni geostatistiche.
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I primi sviluppi del metodo risalgono al Kitanidis e Vomvoris (1983) e Hoeksema
e Kitanidis (1984) per applicazioni a problemi lineari; un'estensione quasi-lineare
e stata poi affrontata da Kitanidis (1995). Il metodo Bayesiano Geostatistico Quasi-
lineare (Kitanidis, 1995) e dunque una tecnica di inversione in grado di fornire la
pit probabile stima di varianza dei parametri dai dati raccolti, vincolati dalla
informazione a priori sulla struttura spaziale dei parametri stessi.

Il metodo inverso geostatistico Bayesiano € uno strumento potente ma ha visto
poche applicazioni di campo (Michalak e Kitanidis, 2003; Fienen et al, 2008,
2013; D’Oria et al. 2010, 2012, 2015, Tanda et al., 2013). L’obiettivo di questo
lavoro e quello di applicare il metodo inverso geostatistico Bayesiano al problema
di delineazione del flusso sotterraneo attraverso la caratterizzazione del campo di
conducibilita idraulica date osservazioni di campo del carico idraulico usando
modelli disponibili e di uso comune, con opportune modifiche, in modo tale che il
metodo potrebbe essere applicato sistematicamente ad una pit ampia scala di
problemi pratici (D’Oria et al., 2015).

3.7.1 Lametodologia dell’approccio Geostatistico Bayesiano Quasi-Lineare

agmgy =

et al., 2013), un software gratuito per la soluzione di problemi inversi fortemente
parametrizzati, sviluppato sulla base dei protocolli del software PEST (Doherty,
2010). La metodologia inversa € in grado di stimare il campo di conducibilita
idraulica combinando le osservazioni sullo stato del sistema (i livelli piezometrici
nei pozzi) e le informazioni a-priori sulla struttura dei parametri incogniti,
caratterizzate da funzioni geostatistiche, ovvero tramite uno specifico modello di
covarianza. Le informazioni a priori, dal punto di vista geostatistico, impongono
un certo grado di continuita e di uniformita al campo dei parametri incogniti e
hanno lo scopo di regolarizzare la soluzione. La procedura inversa richiede il

calcolo della sensitivita di ciascuna osservazione a ciascuno dei parametri stimati;
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guesta & stata valutata in maniera efficiente tramite il codice in avanti
MODFLOW_2005_Adjoint (Clemo, 2007) facendo ricorso ad una formulazione
agli stati aggiunti.

Visto I’esiguo numero di osservazioni in confronto al numero di celle attive, si &
deciso di ridurre il numero di parametri da stimare accorpando le celle e riducendo
il numero di parametri e conseguentemente semplificare il processo di stima. Il
teorema di Bayes, alla base dell’approccio geostatistico, espresso in funzione di
variabili casuali e loro funzioni di densita di probabilita (pdf), afferma:
p(y [s)p(s)

p(y)

dove s e y sono rispettivamente le incognite (quantita incerte) e le osservazioni

p(sly) = 1)

(grandezze misurate).

Nell’ eq. 1, p(sly) é la pdf condizionata di s noto y (a posteriori) valutata come il
prodotto della pdf di verosomiglianza p(y|s) di y per un dato stato di s e la pdf a
priori di s, p(s) normalizzati rispetto alla pdf totale p(y); tale per cui la somma delle
probabilita a posteriori sia 1. | termini a priori e a posteriori sono riferite alle
misure.

La probabilita a priori rappresenta la conoscenza circa le incognite a priori, che &
nota, prima che ogni dato osservato sia stato considerato; tuttavia, in problemi di
interpolazione ed inversi € ragionevole dedurre la struttura di s, rappresentata dalla
pdf a priori, dai dati. Ci si riferisce, in questo caso, ad un metodo "empirico di
Bayes".

Un approccio “computazionalmente” conveniente e popolare ¢ quello di adottare
una pdf a priori gaussiana e una funzione di verosimiglianza gaussiana in modo
che anche la pdf a posteriori € anche essa gaussiana.

Considerando la seguente relazione:

y=h(s)+r (2)
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L’eq. 2 lega il vettore dei dati (le osservazioni di carico) y [ ng, x1] al vettore delle
incognite (i parametri) s [npar xl]; h(s) [nobs xl] rappresenta il modello in avanti

che, per un dato s, fornisce i valori nello stesso luogo e istante dei dati osservati
(nobs € Npar SONO il NnUmMero delle osservazioni e dei parametri rispettivamente). Gli
errori nel modello concettuale, quelli dovuti alla soluzione numerica del modello

e quelli casuali di misura, sono considerati tramite il vettore di errore epistemico

r [npar xl]. Le incertezze epistemiche sono assunte come un processo casuale

con media nulla e matrice di covarianza R [nobs X nobs] in cui s e r sono scorrelati.
Il vettore s delle incognite a priori € assunto con una distribuzione random multi-

Gaussiana con media E [s] = X8 e covarianza E [(s—Xﬂ)(s—Xﬂ)TJ =Q,, dove il
simbolo E indica il valore atteso, X [n,,. x p] & una matrice nota (funzione di

base), g [p ><1] e un vettore dei coefficienti di deriva (drift coefficients) e Qs € la

matrice di covarianza. La matrice X associa ogni valore del vettore s al
corrispondente valore medio selezionato dal vettore # (in questo modo si pud
riferire a zone con differente media o parametri di diverso tipo) un trend
dell’informazione conosciuta a priori riguardo s pud anche essere espresso dalla
stessa matrice.

Assumendo g incognita a priori uniforme su tutto lo spazio, s e g sono entrambe

stimate e la pdf a priori multi-Gaussiana vale:
1 .
p(s,B) <exp {-E(s— Xﬂ)T Qi (s —Xﬂ)} (3)

Nel caso in cui la relazione tra i parametri e le osservazioni fosse lineare, h(s) puo

essere sostituito con Hs dove la matrice H [nobsxnpar] € indipendente da s e la

funzione di verosomiglianza dell’errore puo essere scritta come:
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1 .
p(yls)ocexp[-z(y—Hs)T R 1(y—Hs)} (4)
applicando il teorema di Bayes la pdf multi-Gaussiana a posteriori diventa:

1 T ~-1 T 5-1
p(sly)ec exp{—i((s—x,@) Qs (s—XB)-(y—Hs) R™(y- Hs))} (5)

Le probabilita a posteriori di s e g sono quelle che massimizzano la probabilita
dell’eq 5; per semplicita si minimizza il suo logaritmo negativo. La funzione

obiettivo assume la seguente forma:
Loc(s—XB) Qsl(s—XB)+(y—Hs) R (y—Hs) (6)
Dopo qualche manipolazione algebrica dei valori a posteriori § (miglior stima) e

B, che minimizzano 1’ eq. 6, si pud ottenere risolvendo il seguente sistema di

equazioni:

§= XB +stHT§ (7)

HQH™+R HX F}_H @)
XTHT o |[g] [0

Il sistema dell’eq. 8 & anche noto come sistema ordinario di cokriging usualmente
derivato cercando la migliore stima lineare.

Nei problemi inversi i processi di stima, anche se non lineari, possono essere risolti
per successive linearizzazioni con una procedura iterativa (metodi quasi-lineari).
Per problemi debolmente non lineari, h (S) puo essere successivamente linearizzata

ad una soluzione s, seguendo I’approccio geostatistico quasi lineare (Kitanidis,

1995). Ad ogni iterazione k assumendo che I’effettivo §sia prossimo a sk, nel

processo di linearizzazione, si approssima:

h(s) ~ h(s,) + H(s —sy) 9)
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dove la matrice di sensitivita H[n,,xn ] deve essere valutata ad ogni

par

oh(s)

linearizzazione come: H, = 5
S

Sk

La soluzione puo essere ottenuta risolvendo nello stesso modo dell’eq. 8 il sistema

lineare:
- - . .
HQUH +R HX || & 1 | | y-h(s )+H;s, (10)
X o [ B 0

La nuova stima di s in modo analogo all’eq. 7 é:

Sja1 = XByyy + stﬁZEkH (11)
Si parte quindi da una stima di s, e si migliora il risultato ad ogni iterazione. La
procedura viene ripetuta iterativamente. Con questo approccio le iterazioni
vengono arrestate quando il miglioramento nella funzione obiettivo é trascurabile.
Quando il processo iterativo & giunto a convergenza, pud essere calcolata la
covarianza a posteriori.

In accordo con Fienen et al. (2008), in questo lavoro € adottata un'approssimazione
del modello per la funzione geostatistica di covarianza esponenziale dei parametri

a priori:
R(d)=o? exp(—%) 12)

dove o2 € la varianza, d ¢ la distanza tra i nodi e | € la lunghezza di scala.
Assumendo che | sia costante e sufficientemente grande (10 volte (d) massimo) e
impiegando la relazione o =4I, il modello di covarianza a priori secondo

1’eq. 12 puo essere riscritto come:

R(d) =4l exp[—?—j (13)
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Il modello di covarianza sopra descritto &€ un modello valido per un singolo
parametro @ il quale deve essere stimato. In accordo con il modello ogni termine

della matrice di covarianza nella funzione di densita di probabilita sara:
= i 14)
Qusj j =01exp - (

Inoltre, in questo lavoro, la distribuzione dell’errore si presume essere
indipendente e identicamente distribuita (e non correlata) con la varianza; in questo
caso, la matrice di covarianza R assume la forma:

R=c2l (15)
dove | & la matrice identita.

Le funzioni di covarianza (Qs e R) sono definite mediante due parametri
strutturali: il parametro di covarianza a priori 8 (eq. 14) e la varianza dell’errore
epistemico o°R (eq.15).

Nella derivazione dell'approccio geostatistico i parametri strutturali sono
considerati noti ma la scelta dei parametri corretti € fondamentale per raggiungere
una buona soluzione del problema. La stima dei parametri strutturali pud essere
basata sull’esame dei residui: la differenza tra 1’osservato e lo stimato; in questo
lavoro sono stimati analizzando i residui ortonormali come proposto da Kitanidis,
1997. Il vettore ortonormale dei residui € il vettore dei residui normalizzati

5[ ngss — P x1] dal vettore degli errori standard o[ n,,, — px1]. L” i-esimo valore

obs

residuo o; ¢ la differenza tra 1’i-esimo valore osservato e 1’i-esimo valore stimato
usando solo le prime i-esime misure.

In accordo con Kitanidis (1997) quando i parametri corretti vengono utilizzati, i
residui ¢ sono indipendenti e identicamente distribuiti con distribuzione gaussiana,
media nulla e varianza pari a 1. Per questa ragione, se i parametri non sono noti, la

corretta selezione dei parametri ¢ tale per cui:
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Nobs
Q=—t— Y =1 (16)
Nops — P i=p+1
Dal momento che devono essere stimati due parametri & necessario un altro
vincolo: € ragionevole selezionare i valori dei parametri che determinano un
piccolo errore di stima, cioé i residui ¢; devono essere il piu piccolo possibile. Un
buon accordo tra il modello e il dato é descritto da:

Nobs

cR=Q, exp _ > In(a-z) (17)

i
obs — P i=p+1

Riassumendo, i parametri strutturali corretti sono i due che minimizzano 1’ eq. 17

con il vincolo dell’ eq. 16.
3.7.2 Laroutine di ottimizzazione del processo iterativo: line search

Per i problemi fortemente non lineari che sono caratterizzati da grande variabilita,
la procedura spesso puo rivelarsi molto lenta o addirittura difficilmente tende a
convergenza, infatti la procedura di linearizzazione dell'approccio quasi lineare
potrebbe dare oscillazione nella soluzione ad ogni iterazione e la stima dei
parametri s+1  all’iterazione k+1, potrebbe essere troppo diversa da quello
precedente sx. Pud essere adottata una procedura di ottimizzazione del processo
iterativo al fine di guidare ad ogni iterazione la procedura verso la soluzione
migliore. La procedura, “line search” (Zanini and Kitanidis, 2009; Fienen et al.,
2008) consiste nel considerare una combinazione lineare della nuova stima Sg+1 €
della precedente sy:

St =Sk@ + 8y (1—a) (18)
La riga del line search é definita da due valori: il valore iniziale e il nuovo valore
che si ottiene attraverso l'iterazione Gauss-Newton, dove lo scalare «a & scelto in

modo che la funzione obiettivo abbia un minimo.
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Inoltre, per far rispettare la non negativita dei parametri € conveniente lavorare in
uno spazio di stima logaritmico s. Poi, dopo la stima, con un’operazione inversa
q oh(s) _ oh oz dexp(s)

B o ozos o5
dei parametri si ritorna allo spazio fisico z=exp(s). Questa trasformazione rende il

=Hexp(s)

problema non lineare, anche se le equazioni sono lineari, ma garantisce una

soluzione fisicamente corretta; € anche necessario che sia convertita nello spazio
di stima durante la procedura inversa, la matrice di sensitivita. Indicando con H

la matrice di sensitivita nello spazio di stima e con H la sensitivita nello spazio
fisico, e possibile scrivere:

E importante sottolineare che non & necessario durante la procedura di line search
ottenere il reale valore minimo della funzione obiettivo, ma l'idea & guidare la
funzione nel raggiungere il valore minimo.

Durante il lavoro di tesi il MODFLOW_ADJOINT _2005 é stato aggiornato alla
ultima versione del MODFLOW_2005 (versione 1.11.0 08/08/2013) per tenere in
considerazione tutte le migliorie apportate per migliorare la convergenza del

codice.
3.7.3 Calcolo della matrice di sensitivita

Per calcolare la sensitivita di ogni osservazione ad ogni parametro incognito é stato
utilizzato il codice MODFLOW_2005-Adjoint. La sensitivita viene calcolata per i
tre strati in base alle 11 osservazioni.

Le modifiche proposte nella nuova versione 1.11.0 sono state importate,
modificando e aggiornando i singoli pacchetti interni, del vecchio
MODFLOW_2000-Adjoint passando dalla versione 1.0 alla versione 1.11. In
particolare si sono aggiornati i pacchetti oggetti dello studio: layer property flow
(Ipf), basic (bas), preconjugate gradient (pcj), horizontal flow barrier (hfb). Di
seguito si riportano come dal sito della USGS groundwater, per MODFLOW-
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2005_v1.11.00, (MODFLOW?2005_v1.11.00, release note) le principali
modifiche e migliorie di pertinenza del presente lavoro che hanno consentito di
arrivare a convergenza migliorando il processo di stima.

All’interno del pacchetto basic delle osservazioni OBS2BAS7 ¢ stato cambiato il
formato con cui sono salvate le osservazioni nel file disco riducendo il numero di
cifre; & stato corretto un errore, nei processi multi-layers, che portava ad alcune
osservazioni di carico errate per via della presenza di celle asciutte che venivano
controllate nello strato sbagliato. Inoltre € stato risolto il problema in cui
I'osservazione di carico era erroneamente omessa in quando alcune delle celle
vicine utilizzate nell” interpolazione spaziale orizzontale si presentavano asciutte.
Nel pacchetto Preconditioned-Conjugate Gradient PCG7 € stata aggiunta la scritta
delle posizioni delle celle isolate che vengono convertite in assenza di flusso. Nel
risoluotre Preconditioned Conjugate Gradient with improved nonlinear control
PCGN2 ¢ stato corretto I’errore che portava ad eccessive iterazioni nel processo
iterativo interno all’interno della prima iterazione del processo esterno. Tale
correzione ha portato a ridurre i tempi di calcolo.

Una ulteriore e fondamentale operazione, riportata nel lavoro (D’Oria et al., 2015),
volta a ridurre il numero di parametri da stimare ed evitare 1’annoso problema di
sovraccarico di memoria e tempi di calcolo estremamente lunghi, ha consentito di
accorpare le celle di calcolo in un gruppo di 9 celle (ricoprendo un’area di 30x30
m?) assumendo un unico valore di conducibilita idraulica. Si & quindi ridotto il
numero di celle in cui andare a stimare i parametri, portandolo ad un numero totale
di celle pari a 18,141 ovvero circa il 10% del numero iniziale. Questo approccio
ha notevolmente ridotto i tempi di calcolo e lo spazio di memoria in cui di volta in
volta vengono allocati i parametri, senza perd andare ad inficiare e compromettere

I’accuratezza nella stima dei parametri.
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In Appendice A ¢ stato riportato il codice di calcolo scritto in linguaggio Matlab
per la costruzione dei gruppi di celle. Per brevita si riporta il codice per il primo
strato del modello, analogo procedimento vale per gli altri strati del modello.

Il baricentro tiene conto delle celle inattive assegnando valore nullo alla coordinata
per le celle inattive. Il codice prevede una finestra mobile di dimensioni pari a
quella del gruppo di celle che si sposta e ne calcola il baricentro.

La coordinata del baricentro nelle tre dimensioni per ogni singolo gruppo di celle

viene calcolato impiegando la seguente espressione:

3 3
Z z AX; j *1BOUND; j
Ci=lj=1 ’

" AYIBOUND; ;

XG;i; € la coordinata del baricentro del gruppo di 9 celle, la quale poi si sposta al

XG

gruppo di celle successive, x;; rappresenta il baricentro delle 9 celle che
costituiscono il gruppo di celle, i e j sono gli indici di riga e colonna delle matrici
mobili 3x3, IBOUND e una matrice 3x3 formata da tanti 0 o 1 quante sono le celle
rispettivamente inattive o attive. Le celle hanno dimensioni 10x10 m? e la somma
delle aree A delle celle al numeratore puo cosi semplificarsi con I’area totale A al
denominatore.

Uno schema della griglia di calcolo é rappresentato in Fig. 3.8 in cui in nero sono
rappresentate le celle originali del modello, il riempimento grigio rappresenta le
celle inattive del modello, mentre con il contorno in rosso sono rappresentate i
gruppi di celle che racchiudono le 9 celle di dimensioni 10x10m?. 1l baricentro del
gruppo di celle (nelle tre dimensioni), & stato usato per calcolare la distanza e
conseguentemente la correlazione. La sensitivita delle incognite calcolata nelle
celle raggruppate € la somma delle sensitivita per ognuna delle celle di flusso del
modello coinvolte. Dove la somma delle sensitivita delle singole celle & nulla, il

gruppo di celle avra sensitivita nulla.

86



3 Caso di studio: acquifero che interagisce con la cassa d’espansione del Torrente Baganza

L’impegno apportato per le succitate modifiche ed integrazioni al modflow_2005
ha consentito una pit agevole stima dei parametri, portando delle sostanziali
migliorie alla procedura, senza le quali non si sarebbero ottenuti risultati

analogamente soddisfacenti.
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Fig. 3.8 Schema rappresentativo della griglia computazionale. In nero sono contornate le singole
celle della griglia di calcolo, le celle inattive sono colorate in grigio. In rosso & rappresentato il
contorno del gruppo di 9 celle, il pallino in rosso rappresenta il baricentro del gruppo di celle e kijé

3.8 Calibrazione modello tramite PEST

La fase di calibrazione del modello e necessaria per verificare che le ipotesi alla
base della semplificazione del sistema naturale ed i parametri utilizzati siano in
grado di riprodurre adeguatamente i valori osservati. Durante la calibrazione i

valori simulati dal modello, come la superficie piezometrica viene confrontata con
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i valori osservati nei punti di misura. | parametri di ingresso del modello sono
sottoposti a variazioni fino a quando i valori simulati ed osservati coincidono, a
meno di una tolleranza prestabilita. La variazione puo avvenire sia manualmente
che automaticamente.
Per una prima fase di calibrazione ¢ stato utilizzato preliminarmente il software
PEST (Model independent Parameter Estimation, Doherty, 2008), per stimare i
parametri di permeabilita ma anche la conductance del fiume e ’apporto dovuto
alla ricarica meteorica. Il modello é stato tarato sulla base dei dati dei carichi
idraulici osservati durante la campagna piezometrica del 5 marzo 2013, poiché si
sono ritenuti i meno affetti da disturbi di origine antropica (per esempio prelievi
irrigui). Affinché giunga a convergenza commettendo errori piccoli e poche
iterazioni la differenza degli scarti & resa minore di una certa tolleranza.
L’analisi della calibrazione puo essere effettuata tramite una serie di statistiche
(Anderson e Woessner, 1992):

Errore medio:

1N

— 2. Hc; —Ho,

i

Errore assoluto medio:
L S He, —H

- c. — Ho.

N i:zll : |

Radice errore quadratico medio (RMSE):

1N 2
\/W E(Hci -Ho;)

Radice errore quadratico medio normalizzato (nRMSE):

N
\/12(Hci —Ho, )?

N i1
HoMAX — HOMIN
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dove N ¢ il numero di punti di osservazione, Hc; rappresenta il livello calcolato nel
punto i, Ho; & il livello osservato nel punto i, Ho MAX e Ho MIN sono i valori
massimi e minimi osservati.

Puo ritenersi una buona calibrazione un valore di NRMSE < 10%.

Dalla Tabella 3.2 e dalla Fig. 3.9 si puo desumere una buona calibrazione di primo
tentativo. La Fig. 3.10 riporta sulla mappa la posizione dei punti di monitoraggio
e il valore, in scala cromatica, della differenza in valore assoluto tra il livello di

carico calcolato e quello osservato.
Tabella 3.2 Risultati Calibrazione.

Livello Osservato  Livello Calcolato Calcolato -

Nome
[m sim] [m sim] Osservato [m]

S1 130.33 130.26 -0.07
Sa 129.71 129.79 0.08
Sc 130.67 130.58 -0.09

Sibis 130.37 130.28 -0.09
S8 141.25 141.25 0.00
Sd 134.62 134.63 0.01
Se 138.91 138.94 0.03
Sg 135.81 135.73 -0.08
Sh 131.64 131.74 0.10
Si 129.39 129.76 0.37
Sf 141.63 141.52 -0.11
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Fig. 3.9 Risultato calibrazione PEST: livello calcolato - osservato.

L’unico punto di osservazione che ha uno scarto superiore ai 30 cm ¢ Si. Il
piezometro Si & posto nella zona di valle della cassa, sul lato destro. Visto la buona
risposta di tutti gli altri piezometri si pensa che uno scarto cosi elevato sia
attribuibile alle seguenti cause: errore sulla quota altimetrica della bocca pozzo o
disturbi locali, infatti a poche decine di metri dal piezometro si trova un piccolo
insediamento ed in seguito ad un sopralluogo si & venuti a conoscenza che il
piccolo insediamento € dotato di una pompa che preleva nell’acquifero

superficiale.
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Legenda

—— Manufatto

Contorno Cassa
|Calcolato-Osservato| [m]
@ 001-0.10

() 010-020

@ 020-030

@ 030-040

100 200 300

N N

Fig. 3.10 Differenze assolute tra calcolato e osservato.

La calibrazione ha permesso di stimare i parametri principali dell’acquifero in
studio, (si veda la Tabella 3.3). In particolare la permeabilita media (1.80-10™ m/s)

e la ricarica media 4.8-10° m/s. Il valore di permeabilita stimato & in linea con i
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valori calcolati durante le prove di pompaggio. Mentre il valore di ricarica
meteorica é circa il 19% del valore medio annuo. Durante la fase di calibrazione &
emersa la necessita di simulare una lente di materiale poco permeabile (1-10 m/s)

nell’area sud est della cassa nei pressi del piezometro Sf (si veda la Fig. 3.11).

Tabella 3.3 Parametri stimati.

Parametro Valore
Permeabilita acquifero (strato 1) [m/s] 1.80-10
Permeabilita lente argillosa presso area manufatto (strato 2) £.00-108
[m/s]

Permeabilita lente argillosa presso zona sud-est (strato 2) [m/s]  1.00-108
Base acquifero (strato 3) [m/s] 8.00-10°5
Conductance general head [m?/s/m] 1.34-10°
Conductance fiume [m?/s/m] 1.00-10*4
Ricarica meteorica [m/s] 4.810°

La Fig. 3.12 é una ulteriore conferma della buona calibrazione del modello; infatti,
permette un confronto tra la piezometria calcolata dal modello e quella stimata
sulla base delle osservazioni sui livelli della falda nei pozzi mediante una
interpolazione di tipo Kriging. Si vede chiaramente che sia gli andamenti che i
livelli sono molto simili. Si nota un andamento della falda che va da sud ovest a

nord est con un gradiente dell’ordine dell’1-1.5%.
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Area modello

Griglia
—— Manufatto

Contorno Cassa
Sondaggi

O Carotaggio continuo

@ Distruzione di nucleo

i.‘. i
Fig. 3.11 Posizione delle lenti di argilla.
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Per quanto riguarda i flussi sull’area in studio (si veda la Tabella 3.4) si ha un
ingresso nella zona di monte di 18 I/s, una ricarica meteorica media di 26 I/s,
un’alimentazione del fiume verso la falda nella zona a monte di circa 21 I/s. Nella

zona di valle si ha un’uscita di 55 I/s e di 10 I/s di drenaggio del fiume.

Tabella 3.4 Flussi ingresso — uscita.

Condizione Ingresso [l/s] Uscita [I/s]
Monte 18
Valle 55
Fiume 21 10
Ricarica meteorica 26
Totale 66 66
™ RRene s e

Fig. 3.12 a) Piezometria stimata sulla base delle osservazioni e b) Piezometria risultante dal

modello.
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3.9 Calibrazione modello tramite BgaPEST

La calibrazione del modello, effettuata in condizioni stazionarie, per mezzo
dell’approccio Geostatistico Bayesiano (Kitanidis, 1995) ha permesso di stimare
la distribuzione della conducibilita idraulica dell'acquifero che restituisce la
migliore riproduzione delle osservazioni, ovvero gli 11 valori di carico idraulico
osservati raccolti in marzo 2013, impiegando le informazioni a priori sulla struttura
dei parametri stessi, caratterizzate da funzioni di covarianza. Il campo di
conducibilita idraulica in scala logaritmica, mostrato in Fig. 3.13 per il primo
strato, presenta una conducibilita idraulica inferiore al centro del modello ed una
conducibilita idraulica media di 3.28:10* m/s ed una varianza di 1.42-10* m?/s?,
Questi valori sono congruenti con i valori ottenuti attraverso le prove di campo;
con un range di variazione che va da 1.02:10* m/s a 7.73-10™ m/s.

Stime piu accurate si hanno certamente nei pressi delle osservazioni; meno
realistici sono i valori di conducibilita idraulica stimati lungo i contorni del
modello; ma & importante sottolineare che le dimensioni del modello sono molto
piu grandi della zona occupata dell’invaso. Per quanto riguarda il bilancio di flusso
del modello, la falda é alimentata da monte (a sud) da circa 26 I/s, da una ricarica
meteorica media di 26 I/s e dal fiume (zona sud) circa 29 I/s. Il drenaggio del fiume
dalla falda acquifera € di circa 22 I/s (parte settentrionale dell’area) e in uscita vVerso
valle (zona a nord) di circa 59 I/s (condizione di general head).

I risultati della metodologia sono coerenti con la natura alluvionale dell'acquifero
indagato e con le informazioni raccolte nei punti di osservazione (D’Oria et al.,
2015). Il modello calibrato pud quindi essere utilizzato come supporto alla
progettazione e gestione dell’opera stimando i livelli di falda nelle varie condizioni
previste: presenza del serbatoio, assenza o presenza (con differenti profondita)

delle diaframmature al di sotto dei rilevati arginali e del manufatto regolatore.
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3.10 Simulazioni

Il modello numerico della falda sottostante la cassa di espansione del torrente
Baganza messo a punto e calibrato sulla base dei dati raccolti nella campagna di
misura del marzo 2013, & stato successivamente utilizzato per determinarne
I’assetto della falda in condizioni di cassa piena e ricavare informazioni sulla
necessita di inserire dispositivi di tenuta idraulica sotterranea. Si &, in particolare,
determinata l’estensione longitudinale e la profondita della diaframmatura
necessaria a evitare il sifonamento lato campagna degli argini nelle condizioni di
lago pieno. Queste condizioni possono determinarsi sia durante una piena, che nel
corso delle prove di invaso preliminari al collaudo della cassa.

Sono state portate a termine una serie di analisi approfondendo differenti scenari
che considerano diverse condizioni della diaframmatura.

Si sono considerate differenti lunghezze della diaframmatura:

1) diaframmatura “corta” (L=1350 m): si estende solo ove ¢ presente la prima
banca dell’arginatura, ovvero in tutto il tratto in cui le quote del piano campagna
esternamente alla cassa sono inferiori (o uguali) a 137.5 ms.l.m,;

2) diaframmatura “media” (L=1800 m): si estende per tutto il tratto in cui la quote
del piano campagna sono inferiori (o uguali) a 141 m s.l.m. (quota di massima
ritenuta);

3) diaframmatura “lunga” (L=2400 m): si estende per tutto il tratto in cui la quote
del piano campagna sono inferiori (0 uguali) a 1455 m s.l.m. (quota di
coronamento arginale).

Si riportano (Tabella 3.5) gli scenari pit rilevanti, ovvero assenza di diaframmatura
e diaframmatura di tipo 3 ovvero lunga 2400 m, in entrambi si € considerato
I’invaso sia vuoto che pieno ovvero a quota di massima ritenuta (141 m s.I.m.). Si

e scelto di effettuare simulazioni in condizioni stazionarie per rimanere a favore di
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sicurezza, nel caso in cui si decidesse di utilizzare la cassa per scopi multipli,
mantenendola invasata per un lungo periodo nel corso dell’anno.

La batimetria é stata aggiornata in base agli ultimi rilievi e modificata nel modello,
in particolare la posizione dell’alveo per il deflusso delle portate inferiori a
300 m3s.

Tabella 3.5 Elenco casi analizzati.

Scenario Descrizione Condizione Figura
1 Stato di fatto Assenza di lago 3.14

Batimetria aggiornata, assenza di ]
2p ) Lago pieno 3.15
diaframmatura

Batimetria aggiornata, assenza
2V ) Lago vuoto 3.16
diaframmatura

Batimetria aggiornata
3p diaframmatura tipo 3 profondita: Lago pieno 3.17

base argille

Batimetria aggiornata
3v diaframmatura tipo 3 profondita: Lago vuoto 3.18

base argille

Gli Scenari considerati sono i seguenti:

SCENARIO 1: rappresenta lo stato di fatto (Fig. 3.14) e la situazione di
riferimento per tutti gli altri scenari. | risultati saranno riportati in termini di
differenze tra le condizioni previste dal singolo scenario e lo stato di fatto ovvero
in assenza di invaso.

SCENARIO 2p: invaso alla quota di massima ritenuta (141 m s.I.m.) e assenza di
diaframmatura. La Fig. 3.15 mostra la differenza tra gli andamenti piezometrici
risultanti da questa simulazione e quelli dello stato di fatto. Si deduce, date le

elevate differenze positive raggiunte a valle e nell’intorno della cassa, che una
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soluzione priva di diaframmatura sia certamente inadeguata, poiché porterebbe ad
un innalzamento non accettabile dei livelli piezometrici dell’intera area
circostante.

SCENARIO 2v: invaso vuoto e assenza di diaframmatura. Si notano (Fig. 3.16)
degli abbassamenti dell’ordine di 1-2 metri al di fuori dell’area della cassa.
SCENARIO3p: invaso alla quota di massima ritenuta (141 m s.l.m.),
diaframmatura che penetra tutto 1’acquifero fino a raggiungere | orizzonte
argilloso. Nella zona del manufatto la profondita ¢ dell’ordine dei 28 m. La
diaframmatura si estende per circa 2400 m (diaframma 3). In Fig. 3.17 si notano
degli innalzamenti della falda nelle zone limitrofe alla cassa di circa 2 metri.
SCENARIO 3v: condizione di invaso vuoto, diaframmatura che penetra tutto
I’acquifero fino a raggiungere 1’orizzonte argilloso. Nella zona del manufatto la
profondita ¢ dell’ordine dei 28 m. La diaframmatura si estende per circa 2400 m
(diaframma 3). La Fig. 3.18 mostra gli abbassamenti della superficie piezometrica,
di qualche metro a monte e a valle della cassa.

In Tabella 3.6 € riportato il bilancio dei flussi nei diversi casi analizzati. Sono state
omesse la condizione di ingresso a monte (circa 18 I/s) e la ricarica meteorica, che
ovviamente si mantiene per tutti i casi costante intorno ad un valore di 26 I/s.

Nei casi con lago alla quota di massima ritenuta, in assenza di diaframmatura o
con diaframmatura corta, si evidenzia una maggiore tendenza da parte del fiume a
drenare la falda verso valle.

Sebbene lo scenario con una diaframmatura di lunghezza “media” profonda fino
alla base di argilla sia accettabile, la condizione piu cautelativa prevede una
diaframmatura con estensione massima della lunghezza (2400 m) e un

approfondimento fino alla base dell’acquifero.
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Tabella 3.6 Bilancio casi analizzati (portate in I/s).

Uscita ~ Alimentazione  Drenaggio  Alimentazione
Descrizione ~ Condizione
Scenario Valle dal Fiume Fiume dal Lago
1 Stato di fatto 55 21 10
Assenza )
2p . Lago pieno 75 11 130 150
diaframmatura
Assenza
2v ) Lago vuoto 51 22 15
diaframmatura
Diaframmatura
3p 3 profondita:  Lago pieno 50 19 13
base argille
Diaframmatura
3v 3 profondita:  Lago vuoto 47 20 17

base argille
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Legenda

—— Manufatto

100 200 ] Contorno Cassa

[ —__ — R

Fig. 3.14 SCENARIO 1, stato di fatto: andamento della piezometria risultante dal modello.
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Legenda

—— Manufatto

100 200 ‘ Contorno Cassa

I\ vy Ditferenze [m]

Fig. 3.15 SCENARIO 2p, differenze tra la piezometria calcolata (considerando 1’invaso con
la batimetria aggiornata a quota di massima ritenuta e assenza di diaframmature) e quella

rappresentante lo stato di fatto.
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Legenda

— Manulatlo

Contorno Cassa

N ) ' ¥ Diffcrenze [m]

Fig. 3.16 SCENARIO 2v, differenze tra la piezometria calcolata (considerando 1’invaso
vuoto con la batimetria aggiornata e assenza di diaframmature) e quella rappresentante lo
stato di fatto.
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Legenda
Manufatto
——— Contorno Cassa
Differenze [m]
Diratramuma

2000 300

N

Fig. 3.17 SCENARIO 3p, differenze tra la piezometria calcolata (considerando I’invaso
con la batimetria aggiornata a quota di massima ritenuta con la presenza di diaframmature

(1+2+3) che raggiungono la base dell’acquifero) e quella rappresentante lo stato di fatto.
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3.10.1 Considerazioni sulle condizioni di lago vuoto

In una seconda fase sono state apportate delle modifiche al modello in vista di
variazioni progettuali che tengono presente di una questione rilevante; ovvero il
volume di invaso della cassa ¢ ricavato in parte abbassando il fondo dell’alveo e
del terreno interno alla cassa, per cui la falda emerga dal terreno e viene
continuamente drenata dal corso d’acqua, che convoglia poi verso valle la portata
idrica risultante attraverso le luci di fondo del manufatto di regolazione. In
conseguenza del continuo drenaggio anche la falda circostante tende ad abbassarsi
e, visto che tale situazione & da ritenersi la normalita, occorre pervenire ad una
valutazione degli abbassamenti freatici. Come & noto, questi possono determinare
anche assestamenti del terreno e indurre sollecitazioni statiche sulle strutture civili
sovrastanti.

In questa nuova configurazione batimetrica il livello della falda entro la cassa viene
a coincidere con la nuova superficie (ribassata) del terreno e ci0o induce un
cambiamento dell’assetto della falda anche al di fuori della cassa. Queste
variazioni dovrebbero essere in qualche misura contrastate dai dispositivi
aggiuntivi di isolamento idraulico (diaframmi) predisposti per garantire la tenuta
idraulica in caso di lago pieno, ma la quantificazione degli effetti e particolarmente
significativa per evidenziare eventuali eccessivi abbassamenti del livello freatico
che potrebbero causare rischi di instabilita delle strutture civili esistenti. In
particolare, risulta di interesse la situazione in corrispondenza dell’impianto di
depurazione delle acque reflue di Sala Baganza in sinistra idraulica, dove sono
ubicate le vasche di sedimentazione e di trattamento biologico che costituiscono
strutture di una certa importanza.

Si & quindi messa a punto una simulazione nella quale le condizioni di monte, di
valle e di ricarica meteorica sono state mantenute invariate rispetto alla situazione

attuale (taratura del marzo 2013), mentre il terreno interno alla cassa & stato

105



3 Caso di studio: acquifero che interagisce con la cassa d’espansione del Torrente Baganza

modificato per rappresentare la nuova morfologia. Sono state poi rappresentate in
ingresso alla cassa le tre briglie che, con un dislivello complessivo pari a 12 m,
portano ad abbassare di quella entita il fondo dell’alveo. All’interno della cassa,
oltre che abbassare le quote del piano campagna, si sono inserite condizioni di
dreno per rappresentare nel modello I’abbassamento della falda conseguente allo
scavo effettuato e al suo prosciugamento attraverso il drenaggio naturale. Le
strutture d’isolamento idraulico considerate nella simulazione fanno riferimento
alla cosiddetta diaframmatura “lunga” (1 + 2 + 3, L = 2400 m) che si estende per
tutto il tratto in cui le quote del piano campagna sono inferiori (o uguali) a 145.5
m s.I.m. (quota di coronamento arginale).

La Fig. 3.18 mostra 1’abbassamento risultante, in metri, del livello della falda nel
caso di lago vuoto, rispetto allo stato di fatto.

Analizzando la situazione risulta che lo scavo della cassa, il mantenimento in
condizioni asciutte dell’area e la configurazione dei diaframmi ha effetto fino al
contorno di monte, dove era stata ipotizzata nel modello una condizione
piezometrica invariata rispetto allo stato attuale. Tale effetto si concretizza in un
abbassamento del livello freatico che si estende anche a monte della zona della
cassa (Fig. 3.18). Il flusso idrico proveniente da monte viene quasi interamente
drenato dallo scavo. Di conseguenza la falda, lateralmente alla cassa, risente di una
diminuzione di alimentazione che da luogo ad abbassamenti di entita fino ad un
massimo di 6 m.

Per mantenere a livelli pit elevati la falda acquifera in corrispondenza
dell’impianto di depurazione e scongiurarne problemi di stabilita, si ¢ allora
considerato di prolungare la diaframmatura verso monte o inserire un elemento di
bassa permeabilita. Le opere di schermo ipotizzate si sviluppano per una lunghezza
di 250 m e giungono ad una profondita variabile dai 12 ai 15 m, in relazione alla
posizione dello strato argilloso sottostante i materiali pit permeabili. Tali elementi

sono stati inseriti nel modello numerico, che ha restituito un nuovo assetto dei
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livelli freatici nella zona di interesse. In Fig. 3.19 sono riportati gli abbassamenti,
rispetto alla situazione attuale, ottenuti dal nuovo calcolo. Si noti come gli
abbassamenti nei pressi del depuratore siano notevolmente ridotti, rispetto alla
precedente simulazione, visualizzata nelle Fig. 3.18. Piu in particolare gli
abbassamenti nell’area dell’impianto, prima variabili tra 4 ¢ 6 m (Fig. 3.18), sono
ora ridotti a soli 3-4 m (Fig. 3.19).

Dalle prime simulazioni & risultato che, in presenza della cassa e delle
diaframmature poste a garanzia della tenuta idraulica, il flusso idrico proveniente
da monte si riduce di circa il 5% rispetto allo stato attuale. Cio limita quindi gli
apporti idrici che provengono dalla conoide del Baganza, che non dovrebbero
invece essere alterati dalla presenza della cassa. Questa circostanza indica che i
valori di quota della superficie freatica ottenuti dalla modellazione potrebbero
essere in qualche misura sottostimati.

Si ¢ allora aumentata per tentativi la quota idrica, imposta come condizione al
contorno di monte, fino ad ottenere, rispetto allo stato di fatto, la medesima portata
affluente da monte. A questo scopo e stato sufficiente imporre un incremento di
quota idrica di 0.5 m per 1580 m di estensione trasversale. Si tiene conto in questo
modo di un effetto analogo al rigurgito in una corrente a pelo libero. La Fig. 3.20
mostra gli abbassamenti della falda, rispetto allo stato di fatto, essi sono in effetti
leggermente ridotti, rispetto a quelli della simulazione ottenuta imponendo a monte
il carico piezometrico attuale (Fig. 3.18), ma si mantengono comunque piuttosto

elevati.
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Legenda

— Manufatto

— Contorno Cassa
Abbassamento [m]

Daframma

o

—

() 100 2000 300 40m

Fig. 3.18 SCENARIO 3v, abbassamenti stimati (m) considerando 1’invaso vuoto con la presenza di

diaframmature (1+2+3) che raggiungono la base dell’acquifero (Invaso vuoto — Stato di fatto).
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Legenda

—— Manufatto

Contorno Cassa

— Livelli [m s.l.m.]

Diaframma

— |

100 200

Fig. 3.19 Abbassamenti stimati (m) in condizioni di lago vuoto e presenza di diaframmatura

1+2+3+4 con condizioni al contorno incrementate (Invaso vuoto — Stato di fatto).
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—— Manufatto

Contorno Cassa

Abbassamento [m]
Diaframma

100 200

N

Fig. 3.20 Abbassamenti stimati (m) in condizioni di lago vuoto ed in presenza di
diaframmatura 1+2+3 con condizioni al contorno da monte incrementate a parita di portata

proveniente da monte (Invaso vuoto — Stato di fatto).
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3.11 Conclusioni

L’obiettivo del presente lavoro ¢ stato lo studio delle interazioni tra la cassa di
espansione (in fase di progetto) e il sottostante acquifero. In particolare sono state
analizzate le differenze tra condizioni ipotetiche (invaso pieno, invaso vuoto) e lo
stato di fatto.
Il presente lavoro si & articolato nelle seguenti fasi:
1. raccolta dati disponibili presso AlPo e Regione Emilia Romagna
(Paragrafo 3.2 € 3.3);
2. realizzazione di un modello concettuale dell’acquifero sulla base dei dati
raccolti (Paragrafo 3.4);
implementazione in un modello numerico (Paragrafo 3.4);
4. analisi dei differenti metodi per la caratterizzazione dell’acquifero
(Paragrafi 3.5, 3.6 € 3.7);
5. calibrazione e taratura dei parametri sullo stato di fatto del modello tramite
Pest e BGAPest (Paragrafo 3.8 e 3.9);
6. determinazione della profondita e della lunghezza delle diaframmature
((Paragrafo 3.10);
Il modello numerico ha permesso di stimare la configurazione delle diaframmature
di minor impatto sull’acquifero, in particolare nelle zone adiacenti alla area
allagabile. Si ritiene che 1 diaframmi debbano raggiungere | orizzonte
impermeabile che rappresenta la base dell’acquifero (circa 30 metri di profondita
nella zona del manufatto e circa 15 m nella zona di monte). | diaframmi devono
essere posizionati sotto il manufatto e lungo le arginature fino a quando le quote
naturali del terreno sono dell’ordine dei 145.5 m s.I.m.. Con questa configurazione
nell’area a destra della cassa (in condizioni di massima ritenuta, in moto
stazionario) si stima un innalzamento della falda dell’ordine di 3 m. Questo

scenario porta ad avere diaframmi per una lunghezza di circa 2400 m.
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Il modello concettuale e conseguentemente quello numerico potranno essere
aggiornati sulla base di nuove indagini quali: sondaggi, prove di permeabilita e
rilievi topografici. In particolare si suggerisce la necessita di alcuni carotaggi
all’esterno dell’area in studio per poter valutare con precisione la profondita della
base della acquifero libero. Nella zona di monte un sondaggio sarebbe utile per
individuare dove lo strato impermeabile affiora e conseguentemente si ha
I’alimentazione dell’acquifero.

L’approfondimento riguardante 1’invaso vuoto € stato eseguito attraverso
un’analisi numerica dell’acquifero utilizzando il modello gia allestito per
determinare I’assetto ottimale dei diaframmi impermeabili che, in condizioni di
invaso pieno, garantiscono la tenuta idraulica degli argini. Le elaborazioni hanno
consentito di valutare 1’entita degli abbassamenti indotti rispetto allo stato di fatto,
evidenziando che questi appaiono piuttosto marcati in corrispondenza
dell’impianto di depurazione delle acque reflue di Sala Baganza, dove possono
rivestire carattere di pericolosita per le strutture esistenti. Infatti 1’area del
depuratore &, per le ovvie necessita di minimizzare la lunghezza delle opere di
scarico dell’acqua depurata, molto vicino all’alveo fluviale e a valle delle tre
briglie che sostengono I’abbassamento dello stesso di 12 metri. La zona si trova
poi al di fuori della prevista cinta dei diaframmi arginali. La modellazione
numerica fornisce in quella zona una stima dell’abbassamento della falda freatica
traide6m.

Dato I’elevato valore degli abbassamenti stimati, sono state eseguite anche altre
simulazioni numeriche, variando le condizioni al contorno in modo da appurarne
I’influenza nella zona di interesse e se, in particolare, esse potessero condurre a
valutazioni troppo cautelative; é risultato che, anche per la condizione estrema di
flusso piu agevolato attraverso il contorno ovest, gli abbassamenti in

corrispondenza del depuratore si aggirano intorno ai 4-5 m.
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3 Caso di studio: acquifero che interagisce con la cassa d’espansione del Torrente Baganza

Si ritiene pertanto indispensabile prevedere ulteriori opere di schermo che separino
in una certa misura il terreno sottostante il depuratore dall’alveo fluviale ribassato
a seguito degli scavi programmati. La modellazione numerica indica, che con
un’opera di protezione sotterranea di estensione planimetrica pari a 250 m e con
profondita variabile da 12 a 15 m, gli abbassamenti risulterebbero contenuti in 3-

4m.
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4 Caso di studio: rotta arginale del Fiume Secchia del 19

gennaio 2014

4.1 Introduzione

L’ argomento affrontato in questa seconda parte di tesi riguarda lo studio delle
criticita indotte dai moti di filtrazione; I’argomento ¢ stato ispirato dalla rottura
dell’argine destro del Fiume Secchia avvenuta il 19/01/2014 con il conseguente
allagamento dei territori circostanti. Con molta probabilita la causa della rottura
risiede nell’azione di scavo di gallerie da parte di animali selvatici che
potrebbero aver creato dei veri e propri cunicoli passanti o percorsi di flusso
preferenziale che hanno portato all’innesco di processi di erosione e in seguito
al cedimento dell’argine.

Durante gli eventi di piena, infatti, I’acqua puo innalzarsi fino a livelli idrici
tali da raggiungere questi cunicoli, innescare un processo di erosione che pud
provocare il collasso della sommita dell’argine e la sua successiva
tracimazione. Nella tesi si ¢ studiato I’argine interessato da questo tipo di
fenomeno.

Le condizioni di stabilita degli argini dipendono sia dall’entita del gradiente
idraulico che viene a crearsi e dalle sue variazioni nel tempo, sia dalle
caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali costituenti 1’argine stesso e dalle
eventuali variazioni nel tempo a seguito di processi d’alterazione, di
degradazione e di filtrazione.

E’ stata preliminarmente portata avanti una ricerca bibliografica sullo stato
dell’arte riguardante le problematiche legate ai moti di filtrazione e piu in
particolare al fenomeno di erosione interna e del “piping”, che puo manifestarsi
e minacciare la stabilita nel caso di tunnel scavati da animali (Cap. 5).

L’erosione interna inizia localmente con il movimento delle particelle
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all’interno della matrice solida. Il piping € un fenomeno di erosione interna che
si sviluppa negli argini progredendo attraverso vie preferenziali all’interno del
rilevato; una volta innescato il piping, il flusso all’interno del tunnel tende ad
aumentare, poiché diminuiscono le forze di attrito e ’aumento di velocita
all’interno del tunnel ne fa crescere di conseguenza le dimensioni, in particolar
modo se I’argine ¢ sottoposto ad uno stress, come puo essere un evento di piena.
Questo aspetto in letteratura € stato trattato marginalmente. La gran parte degli
studi ed esperimenti condotti sono frutto di ricerche degli ultimi anni.

I moti di filtrazione all’interno del rilevato sono stati analizzati tramite 1 utilizzo
di diversi software agli elementi finiti riproducendo la geometria e le
caratteristiche idrogeologiche del tratto d’argine che ha subito il danno e
rappresentando la galleria come un mezzo con caratteristiche di elevata
permeabilita. La stratigrafia, le caratteristiche idrauliche e geo-meccaniche dei
terreni sono state desunte da carotaggi e analisi su campioni estratti in sito.
Sono state condotte differenti simulazioni. Tramite il modulo Femwater di
GMS 7.0 ¢ stato modellato 1’argine privo di percorsi preferenziali, riportato
integro per verificare se il materiale costituente abbia una resistenza sufficiente
a sopportare le sollecitazioni verificatesi nel mese che precede 1’evento
alluvionale (in particolare il susseguirsi di pit colmi ravvicinati) e
successivamente attraversato da una via di flusso preferenziale dovuta alla
presenza di una galleria scavata come tana da animali (Cap. 6). Sono state
eseguite simulazioni in transitorio riproducendo le condizioni di carico
variabile attraverso gli idrogrammi di piena ricostruiti che riportano
I’andamento del livello idrico del fiume nel periodo temporale a partire da un
mese prima della rotta.

Un’ulteriore approfondimento ha visto [’analisi dei moti di filtrazione

attraverso il rilevato arginale utilizzando il software agli elementi finiti
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FEFLOW, sviluppato dalla DHI-WASY, per diversi casi in cui la tana presenta
Successivamente sono stati determinati i fattori di sicurezza del rilevato
arginale utilizzando differenti approcci al fine di comprendere come la velocita
di filtrazione, gli sforzi tangenziali e il gradiente idraulico si comportino sulla
struttura in funzione delle diverse caratteristiche di porosita, e permeabilita del
materiale che costituisce la tana. | risultati sono stati valutati in termini di
coefficienti di sicurezza determinati, per ogni nodo di calcolo, come rapporto
tra un valore critico e il valore della grandezza nel caso trattato (Capp. 6 e 7).
Gli approcci utilizzati si avvalgono delle espressioni di Richards e Reddy
(2014) le quali prevedono il calcolo degli sforzi critici di taglio e degli sforzi
agenti. Un criterio innovativo sviluppato per descrivere il fenomeno del piping
prevede invece il calcolo dell’energia cinetica critica nei nodi di calcolo, il
quale viene posto a confronto con metodologie piu tradizionali, come quella di
Terzaghi (1939).

E’ stato infine impiegato, il software SLIDE/2D della ROCSCIENCE, per
analizzare il problema della filtrazione e la stabilita nel corpo arginale del fiume
Secchia (Cap. 8). In base ai risultati dell’analisi di filtrazione in termini di
carico pressorio nei nodi di calcolo della mesh, per I’intero evento di piena,
ottenuti tramite lo specifico modulo groundwater, é stata verificata la stabilita
dell’argine considerando diverse conformazioni geometriche e caratteristiche
della galleria. L ’analisi di stabilita ¢ basata sulla teoria dell’equilibrio limite al
fine di valutare un coefficiente di sicurezza. Questo valore é calcolato per la
superficie di scivolamento piu critica. Le verifiche eseguite sia lato fiume che
lato campagna danno come risultato il fattore di sicurezza e il valore della
probabilita di rottura.

In ultima analisi ci si e avvalsi del metodo proposto da Bonelli et al. (2007) per

interpretare il fenomeno del piping fornendo una stima del tempo rimanente al
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crollo dell’opera idraulica, quando si verifica una erosione da piping, fornendo
un'indicazione della quantita di tempo disponibile per intervenire o per
organizzare una eventuale evacuazione (Cap. 9).

Nella parte conclusiva si sono affrontata le problematiche, di recente interesse,
della diffusione nella pianura padana degli animali fossori indagando sulle
tecniche di contrasto adottate e le tecniche ecocompatibili impiegate all’estero
(Cap. 10).
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4.2 Descrizione di quanto accaduto durante la rotta arginale del
F. Secchia
Il caso studio analizzato in questo capitolo della tesi, come accennato, prende

spunto dalla rotta arginale del fiume Secchia. Il giorno 19 gennaio 2014 si é
verificato il collasso dell’argine del fiume Secchia nel tratto Modenese.

A seguito di tale rotta arginale é stata costituita una Commissione Scientifica
avente il compito di analizzare, indagare e valutare le cause della rottura arginale
del fiume Secchia. Molte informazioni per questo lavoro di tesi sono state reperite
all’interno della relazione tecnico-scientifica (Regione Emilia-Romagna,
Relazione tecnico-scientifica sulle cause del collasso dell’argine del fiume
Secchia, 2014). La rotta del Secchia del giorno 19/01/2014 é avvenuta nell’argine
destro in localita San Matteo, (44°41°57.6’N, 10°56°41.5”°E) frazione del
Comune di Modena (Fig. 4.1), nel tratto compreso tra la ferrovia TAV ed il passo,
0 ponte, dell’Uccellina. Questo tratto del fiume corre parallelo alla Strada
Nazionale Canaletto Nord, locale denominazione della SS 12. La frazione di San
Matteo si trova nel settore meridionale della Pianura Padana, poco a Nord della
citta di Modena.

La superficie topografica si presenta pianeggiante, ed il piano campagna & posto
a 30—31 ms.l.m.. La sommita degli argini & ad una quota di circa 7-8 m superiore

a quella del piano campagna circostante.
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11 19 gennaio 2014 il fiume € esondato da una breccia larga circa 20 metri nei pressi
di Albareto, nella prima periferia di Modena. L’ esondazione ha portato
all’allagamento di tutta I’arteria che collega la citta con la Bassa modenese fino a
travolgere Bastiglia, per virare poi verso Bomporto, e tornare infine verso

Villavara e Albareto.

o Soliera

yNonantola

s .
5 Rubirca

Fig. 4.1 Inquadramento geografico della rotta dell’argine del fiume Secchia avvenuta il
19/01/2014 nell’argine destro in localita San Matteo, frazione del Comune di Modena.

Dai rilievi e risultato che il 19 gennaio 2014, una parte di forma trapezia con
larghezza di base di 10 m, della parte sommitale dell’argine in corrispondenza della
rotta e stata asportata fino a portare la quota di contenimento a 35 ms.I.m. (1 metro
circa al di sotto della quota idrica presente in quell’istante nel fiume), (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Rottura dell’argine destro del fiume Secchia del 19/01/2014.

La soglia della breccia evolve in quota ed in larghezza nel tempo progressivamente
fino a raggiungere, 9 ore dopo I’inizio del fenomeno (alle ore 15 del 19/1/2014) la
larghezza massima e la profondita massima (il piano campagna). Successivamente
la breccia resta di forma invariata. In Fig. 4.3 si riporta un immagine relativa ai
lavori per fermare il flusso di acqua in uscita dalla breccia.

L’evoluzione temporale dell’allagamento provocato dalla rottura dell’argine ¢
stato ricostruito mediante una simulazione realizzata dal Dipartimento di
Ingegneria Civile, dell’ Ambiente e del Territorio, coordinata dal professore Paolo
Mignosa (Vacondio et al., 2014), che in passato aveva realizzato un studio
commissionato dalla Tetra Pak sugli effetti di una piena del Secchia nella zona
ovest della citta: i risultati della simulazione mostrano, un’ora dopo la rotta
arginale, I’avanzare dell’onda provocata dalla portata uscente dall’alveo fluviale

del fiume da S. Matteo fino alla frazione di Albareto (Fig. 4.4).
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Fig. 4.3 Lavori per fermare il flusso di acqua in uscita dalla breccia dell’argine destro del fiume
Secchia relativi all’evento 19/01/2014.

L’allagamento procede verso Bastiglia e dopo aver inondato i terreni agricoli, posti
nelle vicinanze dell’argine, 1’acqua prosegue dirigendosi verso Nord, fino a
raggiungere, cinque ore dopo I’evento, il paese di Bastiglia.

Nelle due ore successive 1’acqua ha proseguito verso Est e mentre una parte si &
awvicinata alla zona nord-ovest di Bomporto, ’altra si € diretta piu a sud
dell’abitato, travolgendo le campagne e avvicinandosi alla frazione di Villavara. Il
paese € raggiunto nelle ore successive quando ormai I’allagamento ha ricoperto
una zona vasta che va da S. Matteo a Sorbara.

Nella mattina del giorno seguente intorno alle ore 11.20 I’acqua ha travolto e
sommerso anche il paese di Bomporto. L’allagamento si ¢ sviluppato andando ad
occupare progressivamente le zone a quote minori, e, mano a mano che il livello
idrico dell’acqua fuoriuscita dal Secchia cresceva, venivano raggiunte

progressivamente le zone a quote maggiori.
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Fig. 4.4 Simulazione 48 ore dopo la rottura dell’argine del fiume Secchia del 19/01/2014,
realizzata dall’Universita degli studi di Parma (Vacondio et al., 2014).

Dai risultati delle modellazioni idrauliche risulta che la quota idrica stimata, in
corrispondenza della zona di rotta, ha raggiunto, alle ore 6:00 del 19 gennaio 2014,
valori compresi tra 35.78 e 36.04 m s.I.m.. Assunta, in base al DEM, la quota del
coronamento arginale circa pari a 37.30 m s.I.m., il franco disponibile non & mai
sceso quindi al di sotto di 1.26 m. Cio porta ad escludere a priori qualsiasi ipotesi
di rotta per sormonto, se non dopo un abbassamento cospicuo della quota di
coronamento generata da altre cause; il volume idrico stimato che dalla rotta si &
riversato nelle campagne circostanti, provocando tra I’altro 1’allagamento dei
centri di Bastiglia e di Bomporto, & compreso tra 36.3 -10° m® e 38.7 -10° m?. Il
volume complessivo uscito dall’alveo & pari a 38.7-10° m. Di questi, 17.1-10° m?
sono proseguiti a valle di Bastiglia, rimanendo a ovest dell’argine sinistro del

canale Naviglio.
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Anche le testimonianze oculari riferite nella relazione tecnica riportano che alle
7:00 circa, ’acqua usciva dalla breccia (di larghezza circa pari a 2 metri) con una
distanza della lama d’acqua dalla sommita degli argini integri circa pari a 1 metro.
Alle 8:30 circa, aveva assunto una lunghezza di circa 6 metri e ’acqua usciva dalla
breccia scivolando sulla parte della schiena ancora intatta. Alle ore 9:00 circa, la
schiena arginale era interamente aperta per effetto dell’erosione della corrente in
uscita.

Inoltre il 19 gennaio, mentre si cercava di fermare la breccia arginale nell’argine
del fiume Secchia, poco distante 1’argine del fiume Panaro era interessato dallo
stesso fenomeno che potrebbe aver provocato la rottura. Le immagini (Figg. 4.5 e
4.6) mostrano ’argine del Panaro attraversato da un flusso d’acqua, incanalato
nella tana di un animale, dal paramento lato fiume al paramento lato campagna. La
Fig. 4.5 mostra I’imbocco della tana e 1’acqua che si incanala al suo interno, mentre
in Fig. 4.6 si nota il flusso in uscita. 1l flusso attraverso la tana in quel caso é stato

fermato per tempo e il contenimento arginale é stato ripristinato.

Fig. 4.5 Imbocco del flusso d’acqua incanalatosi all’interno di una tana nell’argine
del fiume Panaro contemporaneamente alla vicina rottura dell’argine del fiume
Secchia il 19/01/2014.
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Fig. 4.6 Flusso d’acqua in uscita da una tana nell’argine del fiume Panaro
contemporancamente alla vicina rottura dell’argine del fiume Secchia il 19/01/2014.

La commissione scientifica si & occupata di comprendere le cause della rotta,
analizzando i possibili meccanismi di collasso del corpo arginale.

Dall’ analisi effettuate, dalla rilevazione fotografica e dalle testimonianze oculari,
né le quote idriche nel corso d’acqua né tanto meno la spinta della corrente,
considerando il tratto interessato rettilineo, possono essere state tali da provocare
la tracimazione dell’argine. Le quote altimetriche dei fori delle tane, osservate sul
paramento interno dell’argine, appaiono invece prossime ai massimi livelli idrici
raggiunti in alveo durante la piena del 19 gennaio 2014.

Dalle informazioni fornite da foto aeree la Commissione Scientifica ha potuto
determinare la relazione geometrica tra le tane degli animali selvatici osservate e i
limiti della breccia. Nella Fig. 4.7, sono riportate le quote del foro osservato lato
fiume (36.3 m s.I.m.) e dei tre fori lato campagna (37.1, 35.1 e 34.8 m s.I.m.)
assieme alle quote idriche stimate dai diversi modelli matematici alle ore 6:00 del
giorno 19-01-2014. Tenuto conto delle inevitabili incertezze sia dei metodi di
analisi dei dati topografici sia di quelle dei modelli idraulici, si ritiene che la quota
del foro lato fiume possa essere stata raggiunta dai livelli di piena nelle ore

prossime al collasso.
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Fig. 4.7 Ricostruzione della posizione altimetrica delle tane scavate da animali selvatici sull’argine
(Regione Emilia-Romagna, 2014).

4.2.1 Inquadramento geologico del territorio

Il sottosuolo degli argini del fiume Secchia é costituito da almeno 400 m di depositi
alluvionali di eta compresa tra 700.000 anni e il presente. La cartografia geologica
oggi disponibile, realizzata alla scala 1:25.000, deriva soprattutto dagli studi
realizzati dall’Universita degli Studi di Modena e Reggio Emilia e dal Servizio
Geologico regionale per la redazione dei fogli del progetto CARG (Carta
Geologica d’Ttalia alla scala 1:50.000). Il substrato di questa successione
alluvionale e costituito da sedimenti prevalentemente sabbiosi di transizione
marino - continentale riferibili alle formazioni delle Sabbie di Imola, di eta
compresa tra 1.000.000 e 700.000 anni. La successione alluvionale € costituita da
un’alternanza di orizzonti prevalentemente sabbiosi e argilloso = limosi, riferibili a
due unita stratigrafiche principali, corrispondenti ad altrettanti cicli sedimentari.
L’unita stratigrafica inferiore ¢ costituita dal Sintema Emiliano -Romagnolo
inferiore (AEI), di eta compresa tra 700.000 e 400.000 anni circa, che qui si colloca
tra le profondita di circa 450 m e 300 m, mentre 1’unita stratigrafica superiore ¢
costituita dal Sintema Emiliano - Romagnolo superiore (AES) di eta compresa tra
400.000 anni e il presente (Fig. 4.8).
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Nello specifico, la porzione di questa successione alluvionale, che pud essere
considerata il sottosuolo di fondazione dei rilevati arginali, vale a dire i primi 20-
30 m dal piano di campagna, sono costituiti da terreni riferibili al subsistema di
Ravenna (AES8) di eta olocenica (12.000 anni—presente), qui costituiti da
alternanze di orizzonti sabbiosi, sabbie limose e limi sabbiosi, con intervalli
prevalentemente argilloso - limosi. In questo settore non sono presenti orizzonti

grossolani, ghiaioso - sabbiosi, prossimi alla superficie.
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Fig. 4.8 Sezioni geologiche, da foglio CARG n. 201 Modena (ISPRA, 2009).
Di particolare interesse, per la conoscenza della stratigrafia del substrato dei
rilevati arginali, sono le sezioni che si ottengono correlando prove in sito, sondaggi
a carotaggio continuo e prove penetrometriche statiche, disponibili nella banca dati
del Servizio Geologico Regionale, gran parte delle quali realizzate per i progetti
TAV e CARG. In particolare dalla sezione TAV si nota che il substrato del fiume
Secchia, in questo tratto (parte centrale della Fig. 4.9), e costituito da alternanze di
limi sabbiosi, sabbie limose e argille limose fino a 10 m, localmente anche fino a
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20 m, dal piano campagna che, sulla base dei dati disponibili, si puo ipotizzare
essere sede della falda freatica in contatto idraulico con il fiume Secchia.

Al di sotto € presente un livello complessivamente piu fine in cui predominano
argille limose, che a tratti contengono livelli ricchi in sostanza organica. Tale
livello fine é presente sino a circa 30 m dal piano campagna e rappresenta lo strato
semipermeabile che sostiene la suddetta falda freatica. Al di sotto, grossomodo per
tutta la restante parte di sottosuolo & presente un livello complessivamente piu

grossolano, sede di un acquifero confinato composito.
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Fig. 4.9 Sezione lungo il tracciato della ferrovia TAV.

128



4 Caso di studio: rotta arginale del Fiume Secchia del 19 gennaio 2014

Fig. 4.10 Posizione dei transetti in corrispondenza dei quali sono state eseguite le prove in sito.
Indagini geofisiche di superficie sono state realizzate in corrispondenza dei tre
transetti (Fig. 4.10), al fine di identificare la presenza di discontinuita,
disomogeneita o eventualmente di cavita all’interno del corpo arginale. Le indagini
realizzate sono linee di tomografia elettrica di superficie e sezioni di georadar. La
tomografia elettrica di superficie ¢ basata sull’acquisizione di misure elettriche,
effettuate su un discreto numero di elettrodi posizionati nel terreno. La
configurazione applicata al caso in esame € di 24 elettrodi interdistanziati di m 1,
2 e per una lunghezza complessiva della linee di 23, 46 e 69 m. La ricostruzione
tomografica consente di rappresentare la distribuzione di resistivita dei terreni
indagati. Le misure di resistivita, opportunamente calibrate in base alla
caratteristiche granulometriche dei terreni presenti nella aree esaminate,
consentono di individuare la presenza di eventuali cavita in termini di anomalie
resistive. Anche lo strumento georadar € stato impiegato successivamente alla
rotta, per indagare eventuali anomalie e cavita lungo le sezioni (transetti) indagate;
il principio di funzionamento del georadar si basa sull'emissione e propagazione di
impulsi elettromagnetici nel terreno, i quali sono riflessi e rifratti dalle
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discontinuita fisiche ed elettriche presenti nel sottosuolo. La penetrazione del
segnale impulsivo é funzione dello spettro del segnale irradiato e delle proprieta
elettriche del terreno nel quale si propaga: terreni 0 mezzi molto conduttivi (per
esempio un terreno saturo d'acqua) sono responsabili di una forte attenuazione. I
terreno agisce come un filtro passa basso sul segnale emesso dalle antenne; una
penetrazione maggiore si ottiene con spettro prevalentemente a bassa frequenza.
Per contro, al diminuire del contenuto in frequenza del segnale irradiato peggiora
la risoluzione. Il metodo, attraverso una serie di profili tracciati a distanze regolari,
permette di ricavare immagini ad alta risoluzione del terreno fino a qualche metro
di profondita. L’indagine georadar sugli argini del Fiume Secchia é stata condotta
mediante 1’utilizzo di un sistema georadar IDS RIS corredato con antenna
multifrequenza di tipo monostatico da 200 e 600 MHz. 1l raffronto tra i litotipi
presenti nelle sezioni indagate e le misure di resistivitd permette di associare
possibili discontinuita o cavita a valori di resistivita dell’ordine di 70 Qm. Il corpo
arginale, nonostante la presenza di locali anomalie associabili a disuniformita
litologiche dei terreni costituenti il corpo arginale, non € risultato affetto da
presenza di significative anomalie direttamente e univocamente associabili a

cavita.

4.2.2 Raccolta ed interpretazione dei dati da indagini in sito

Le indagini eseguite in sito consistono di 3 prove penetrometriche con piezocono
(CPTU) ed un sondaggio a carotaggio continuo (S-CC) per ogni sezione, secondo
lo schema riportato in Fig. 4.11. Per ogni allineamento sono state effettuate una
prova CPTU in corrispondenza del petto d’argine, una in corrispondenza della
sommita e una lato campagna. Per le prove eseguite dalla sommita arginale la
sonda penetrometrica e stata attrezzata con un modulo sismico per la misura della
velocita di propagazione delle onde di taglio Vs (SCPTU). Le indagini sono state

eseguite nei 3 transetti (Fig. 4.10). Il transetto 1 & collocato immediatamente a valle
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del tratto riparato dove I’argine ¢ stato modificato o disturbato durante le
operazioni di ricostruzione; il transetto 2 invece € posizionato di fronte alla rotta
in sinistra idraulica ed infine il transetto 3 & posto a monte nel tratto di argine destro
pill vicino alla zona della rotta.

In corrispondenza dei tre transetti sono stati effettuati sondaggi a carotaggio
continuo fino alla profondita di 30 m da ciascuno dei quali sono stati prelevati 6
campioni indisturbati destinati alle analisi di laboratorio. Le prove CPTU sono
state realizzate fino ad una profondita di 20 m, mentre le prove SCPTU fino ad una
profondita di 30 m (Fig. 4.11).

Zona con tane:

test
lato campagna ® area tes

o oe e

golena (petto)

golena (petto) ® Y
Rottura/argine
riparato
lato campagna g L
® cPTUa20m Prove geofisiche

® scPTua3ome prove dissipazione (georadar e geoelettrica)

+

[C] Sondaggio a carotaggio continuo fino a 30 m con
prelievo 6 campioni

Fig. 4.11 Programma delle prove geotecniche eseguite nella zona della rottura.
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4.2.3 Modello concettuale: geometria, stratigrafia e proprieta del rilevato

Nella zona dove si e verificata la rotta gli argini del Secchia presentano
I’andamento altimetrico riportato in Fig. 4.12, in cui sono rappresentate due
sezione trasversali all’alveo fluviale e i suoi argini destro e sinistro, in direzione
monte-valle, collocate, la prima in prossimita della rotta (colore nero), e la seconda
poco a valle rispetto alla rottura (colore rosso). La sommita arginale sinistra, nella
sezione in cui & avvenuta la rotta, raggiunge la quota di 38.09 m e corrisponde alle
coordinate planimetriche Est e Nord pari rispettivamente a 653959.3 m e 4951325
m. Nella medesima sezione la sommita arginale destra raggiunge la quota di 37.52
m s.l.m. alle coordinate planimetriche Est e Nord pari rispettivamente a 654046 m
¢ 4951287 m. L’argine ha un’elevazione di 11 m circa lato fiume (26.5 ms.l.m) e
di circa 6 m lato campagna (31.5 m s.I.m circa). La scarpa esterna non presenta
delle banche ma é a pendenza circa costante fino al piano campagna e forma un
angolo con ’orizzontale di circa 32°. La scarpa interna presenta a quota 33.6 m
s.l.m. un tratto grosso modo pianeggiante per poi proseguire con l’alveo a
pendenza ripida circa costante fino a raggiungere il letto del flume. L’andamento
altimetrico del rilevato arginale in tale sezione € stato ottenuto grazie a rilievi con
strumento laser scanner ed & riportato nella relazione della Commissione
Scientifica (Relazione tecnica, Regione Emilia Romagna, 2014). In Fig. 4.12 é
indicato il livello massimo raggiunto dall’onda di piena prima che si verificasse la
rottura dell’argine nella sezione in prossimita della rotta, mentre in Fig. 4.13 ¢

riportata la sola sagoma destra dell’argine che ha subito il danno.
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Fig. 4.12 Andamento altimetrico di una sezione trasversale dell’alveo fluviale del Secchia posta in
prossimita della rotta, in azzurro il livello idrico raggiunto durante la rotta (scala orizzontale e
verticale differente).

Le linee colorate rappresentano le pendenze della ipotetiche superfici freatiche;
secondo la normativa tecnica per un argine di Po la linea di filtrazione deve essere
compresa tra una pendenza di 1:7 a 1:5. In questo caso si pud comprendere che la
sezione arginale ha una scarpata molto ripida e tutte le ipotetiche curve per una
guota idrica di 36 m s.I.m. intercettano il paramento lato campagna; questo, in caso
di eventi con quote idriche superiori ed eventi di piena prolungati, potrebbe causare

problemi di filtrazione a lato campagna.
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Fig. 4.13 Sagoma arginale destra del fiume Secchia in sezione posta poco a valle della rottura
ottenuta tramite laser scanning, in azzurro il livello idrico raggiunto durante la rotta (scala
orizzontale e verticale differente).

Per determinare la stratigrafia del tratto d’argine che ¢ stato distrutto con ’apertura
della breccia sono stati interpretati i tre sondaggi a disposizione (Fig. 4.11) e per
la scelta finale della stratigrafia si & fatto soprattutto riferimento al sondaggio S3,
ovvero quello eseguito in corrispondenza del transetto 1, quello posto piu vicino
alla rotta, immediatamente a valle della stessa.

Per la determinazione delle curve granulometriche, della tessitura e delle curve di
Van Genuchten sono, inoltre, stati prelevati campioni in corrispondenza delle
posizioni indicate in Fig. 4.14 e analizzati dal laboratorio dell’Universita Federico
Il di Napoli.

La curva granulometrica permette di calcolare due principali parametri
granulometrici: il diametro caratteristico dx ed il coefficiente di uniformita Cy. Il
diametro caratteristico, dx, in mm, & misurato con il valore letto in ascisse,
corrispondente ad una percentuale in pesi cumulati, scelta arbitrariamente, in

ordinate. La scelta piu frequente € il diametro efficace, d10, ottenuto in
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Fig. 4.14 Mappa con indicazione dei punti nei quali sono stati prelevati i campioni.

corrispondenza del valore 10%, cioé il 10% in peso del materiale analizzato ha un
diametro inferiore o uguale a d10. Possono essere calcolati altri diametri
caratteristici, come il diametro d50 e il d60.

Il coefficiente di uniformita, Cy, adimensionale, attribuisce un valore numerico
alla pendenza della curva. E calcolato con I'espressione: CU= d60/d10. | risultati
delle analisi granulometriche sono riportati nella Tabella 4.1. Secondo la
classificazione USDA (Tabella 4.2) il suolo dell’arginatura puo essere considerato
un medio impasto limoso “loam” (Relazione tecnica, Regione Emilia Romagna,
2014) in cui si indica che la frazione fine, che costituiscono il corpo arginale, é in
genere costituita da limi e argille inorganiche. Le prove di classificazione
evidenziano che la frazione fine (diametro dei grani inferiore a 0.425 mm) del
corpo arginale costituito da limo, limo-sabbioso, e caratterizzata da indice plastico
IP piuttosto basso (< 10%, terreni non plastici o poco plastici) e da contenuto
d’acqua inferiore al limite plastico LP nei primi 4-5 m dalla sommita arginale

(consistenza semisolida). Lo strato di fondazione della struttura arginale,
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litologicamente & molto simile ai terreni costituenti il rilevato arginale; anche in
questo caso la frazione fine risulta poco plastica ma il contenuto d’acqua ¢ talvolta
superiore al limite liquido LL consistenza fluida, fluido-plastica).

Queste informazioni sulle caratteristiche litostratigrafiche sono state impiegate
per la costruzione dei modelli di filtrazione dell’argine per mezzo dei diversi

software Femwater, Feflow e Slide 2D.

Tabella 4.1 Granulometria dei campioni analizzati: percentuale in pesi cumulati in funzione dei
diametri.

d [mm]

Nome
1.000 0500 0.250 0.100 0.050 0.028 0.016 0.009 0.005 0.003 0.001

% cum. [-]

100.00 100.00 99.50 83.50 53.83 33.75 23.75 20.00 15.00 1250 8.75
3 99.38 9855 96.63 7898 55.68 36.25 28.75 23.75 1750 15.00 11.25

15 100.00 100.00 99.68 87.25 56.50 3250 23.75 18.75 15.00 1250 7.50
26 100.00 99.80 9893 88.10 68.75 50.00 41.25 33.75 26.25 22.50 16.25
37 99.65 98.95 97.33 80.88 57.83 40.00 3250 26.25 2250 18.75 1250
43 100.00 99.88 98.10 79.55 55.68 40.00 31.25 26.25 21.25 17.50 11.25
44 | 10000 99.90 98.10 8115 58.70 4125 3125 2500 20.00 1625 11.25
46 100.00 99.88 98.38 79.35 56.23 38.75 30.00 23.75 1875 16.25 11.25
57 100.00 99.95 98.00 81.15 61.00 4500 33.75 2750 21.25 1750 1250
Al 100.00 99.88 99.00 84.30 6340 4250 31.25 26.25 20.00 16.25 1250
Ab 100.00 100.00 99.53 89.35 73.05 57.50 48.75 40.00 31.25 26.25 20.00

A64 | 100.00 100.00 99.50 8350 53.83 33.75 23.75 20.00 15.00 1250 8.75

136



4 Caso di studio: rotta arginale del Fiume Secchia del 19 gennaio 2014

Tabella 4.2 Classificazione dei campioni analizzati secondo i sistemi di classificazione U.S.D.A. e

S1SS.
NOME US.DA. SISS.
Sand Silt Clay Classe Sand Silt Clay classe
O] (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4617 4394 989 Medio ,oe 4753 ggg  sabbioso
1 impasto
4433 4326 1241 90 ggag 1921 1241  sabbioso
3 impasto
4350 4749 901 M40 20457 1792 go1  sabbioso
15 impasto
) medio sabbioso
2 3125 5047 1828 impasto- 5483 2689 1828  _jimoso
limoso
medio sabbioso
. 4218 4335 1447 000 6449 2104 1447 jimoso
4433 4247 1320 90 e5or 5153 1320  sabbioso
43 impasto
medio sabbioso
1 430 4590 1280 TRl 6474 2246 1280 jimoso
4378 4342 1280 MU0 eesr 2063 1280  sabbioso
46 impasto
medio sabbioso
. 3900 4693 1407 TR0 6156 2437 1407 jimoso
medio sabbioso
por | 60 4978 1367 RO 6420 2213 1367 jimoso
_ medio sabbioso
Ao | 2695 5096 2209 impasto- 4698 3098 2209 _jimoso
limoso
medio sabbioso
pge | 025 4850 2125 RO 5091 2784 2125 jimoso
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La tessitura dei campioni € riportata in Tabella 4.3 e nel relativo triangolo che

esprime la classe tessiturale in Fig. 4.15.
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0 10 20 30 40 50 80 il 80 20 100

% sand
Fig. 4.15 Tessitura dei campioni analizzata.

Tabella 4.3 Percentuali di sabbia e argilla possedute dai campioni analizzati.

USDA Textural triangle
Sample # % SAND % CLAY
1 46.17 9.89
3 44.33 12.41
15 43.50 9.01
26 31.25 18.28
37 42.18 14.47
43 44.33 13.20
44 41.30 12.80
46 43.78 12.80
57 39.00 14.07
Al 36.60 13.67
A6 26.95 22.09
A54 30.25 21.25
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I valori di permeabilita in condizioni di terreno saturo Ko e le curve di Van
Genuchten, necessarie per la caratterizzazione del terreno insaturo, desunti dalle
analisi di laboratorio sui campioni suddetti prelevati in sito e analizzati

dell’Universita Federico Il di Napoli, sono riportati nelle Tabelle 4.4.

Tabella 4.4 Parametri idraulici del modello di Van Genuchten dei campioni prelevati presso
I’argine del Fiume Secchia e analizzati in laboratorio.

NOME Or 00 =0sat avG nve  Mmve=1-1/nve Ko Ve

[em*em?®]  [cm*ecm?®]  [cm] [ [ [emh']  []
37 0.123 0.347 0.011 1572 0.364 0.6306 10.4

A06 0.174 0.362 0.043  1.558 0.358 0.0378 7.87

Ab64 0.202 0.365 0.003 3.34 0.700 0.0072 31.50
3 0.000 0.407 0.0098 1.398 0.285 0.385 0.50
26 0.135 0.435 0.0105 1.906 0.475 3.037  9.67
46 0.0719 0.443 0.0194 1.409 0.290 4.684 0.5

Per la descrizione della zona insatura del corpo arginale costituito
prevalentemente, da medio-impasto (loam), all’interno dei modelli numerici
descritti nei paragrafi successivi per il corpo arginale sono stati impiegati i
parametri di conducibilita idraulica e delle curve di Van Genuchten (1980) medi
dei campioni succitati, prelevati nella sezione poco a valle del rilevato arginale
oggetto della rotta (Tabella 4.5). Mentre per la fondazione, la quale durante la
piena che ha generato la rotta, &, per gran parte del tempo, quasi completamente
satura, sono stati utilizzati i parametri della curva di Van Genuchten relativa al
campione analizzato e prelevato piu in profondita (campione A06) che corrisponde
ad un medio impasto limoso (silt loam) confrontabile con i valori di letteratura di
Carsel e Parrish (1988), (Tabella 4.5).
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Di seguito si riportano i grafici delle curve della conducibilita relativa, della

capacita idrica e la curva di ritenzione utilizzate nel modello (Figg. 4.16, 4.17 e
4.18).

impiegate nella modellazione che descrivono la zona insatura all’interno dei materiali del corpo
arginale e della fondazione.

Contenuto  Contenuto  Coefficiente ~ Esponente

Materiale Quotada-a C%g?;ﬁ:ik:;'ta idrico a idrico curva Van curva Van
saturazione residuo Genuchten Genuchten
[ms.l.m.] K [m/s] 0s [-] or [-] o [m?] B I-]
Argine  37.60 31.68 1.88E-06 0.4037 0.0785 1.540 1.494
Fondazione 31.68 21.57 1.05E-07 0.443 0.0719 1.948 1.409
— Argine
30000 Fondazione

3000

Pressione [Pa]

300

30
0E+00 2E-01 4E-01 6E-01

8E-01

Relative conductivity [-]
Fig. 4.16 Curve di Van Genuchten impiegate nella modellazione che descrivono la zona insatura

all’interno dei materiali del corpo arginale e della fondazione in termini di conducibilta relativa in
funzione della pressione in scala logaritmica espressa in Pa.
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30000 ——Argine
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E 3000
F]
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£
& 300
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1E-03 1E-02 1E-01 1E+00

‘Water capacity [-]
Fig. 4.17 Curve di Van Genuchten impiegate nella modellazione che descrivono la zona insatura
all’interno dei materiali del corpo arginale e della fondazione in termini di capacita idrica in
funzione della pressione in scala logaritmica espressa in Pa.

— Argine
30000
——Fondazione

= 3000
=
g
2
g

& 300

30

0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44

Moisture content [-]
Fig. 4.18 Curve di Van Genuchten impiegate nella modellazione che descrivono la zona insatura

all’interno dei materiali del corpo arginale e della fondazione in termini di contenuto di umidita in
funzione della pressione in scala logaritmica espressa in Pa.
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5 Caso di studio rotta F. Secchia: stato dell’arte su moti di
filtrazione e fenomeno di piping

51 | moti di filtrazione: rappresentazione tramite reticolo
idrodinamico

E’ possibile analizzare i moti di filtrazione che si sviluppano attraverso un argine

fluviale utilizzando la costruzione grafica del reticolo idrodinamico, che permette

di visualizzare le velocita in tutto il campo di moto. Esso € costituito da linee

equipotenziali e da linee di flusso, due distinte famiglie di curve ortogonali tra loro.

Le prime sono caratterizzate da un uguale valore della funzione potenziale definita

nel seguente modo:

p=kh+cost

Dove ¢ ¢ la funzione potenziale e k € la permeabilita del terreno.

Considerando un terreno di permeabilita k [m/s] sede di un moto di filtrazione &

possibile per una qualsiasi direzione s generica scrivere la legge di Darcy in termini

di velocita come segue:

Si ottiene, quindi:

o9 _okh_, oh

0s Os os

E’ possibile riscrivere la velocita come:

U=a

Indicata con n la normale ad una linea equipotenziale, ovvero ad uguale valore
della funzione potenziale ¢ si ha:

op
o =0
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Il moto avviene nella direzione del gradiente del potenziale, cioé da punti a
potenziale minore verso punti a potenziale maggiore. In Fig. 5.1 sono rappresentate
le linee equipotenziali in cui sono indicate le zone a maggiore velocita di flusso
laddove le linee equipotenziali sono piu ravvicinate. Se si dispone di due curve con
noto valore di ¢ riportate su un disegno in scala, un valore approssimato della
velocita puo essere calcolato dal rapporto tra la differenza di potenziale 4¢ e la

distanza minima tra le due curve A4s come:

A
U E_(o
S
. . (o} e G . ..
Direzione de|l moto T /,”]_Ipn?e equipotenziall
’ 1y |
’1/ 1{: : |
FPi+AQ,
] i

P3=Pyts

P5=@gt+A

Zona di maggiore velocita

Fig. 5.1 Linee equipotenziali con zone a maggiore velocita di flusso laddove sono piu ravvicinate.
La costruzione del reticolo idrodinamico permette, inoltre, il calcolo della spinta
dell’acqua sulla superficie di fondazione dell’opera, denominata sottospinta ed il
calcolo per la verifica al sollevamento del terreno al piede dell’opera
(sifonamento).

Tracciare il reticolo idrodinamico significa quindi delineare 1’andamento del
potenziale ¢ nel terreno: noto il valore del potenziale ¢ € possibile determinare il

valore del carico idraulico nel terreno h = ¢/k e della pressione p = yh.
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Le linee a carico costante sono anche a potenziale costante, mentre le linee di flusso
sono dette anche linee di corrente e, per la stazionarieta del moto, sono anche le
traiettorie idriche. Esse sono, dunque, parallele al vettore velocita e possono
interpretarsi come iso-linee di una particolare funzione detta funzione di corrente
w. Nei mezzi porosi in moto stazionario e con densita costante la funzione di
corrente corrisponde alla componente z (y=%z) di un vettore chiamato potenziale
vettore ¥ legato alla velocita dalla relazione:

U=rot ¥

Per le proprieta dell’operatore rotore, dato che il moto ¢ piano la sola componente
di ¥ diversa da zero € ¥z che costituisce appunto la funzione di corrente . Le
curve iso-y sono anche linee parallele alla velocita. Tramite una serie di passaggi
si ottiene la seguente relazione che esprime il parallelismo tra la curva iso-y e il
vettore velocita:

U, U

dy dx

Considerando una terna intrinseca con s versore tangente ad una generica curva e
n perpendicolare ad s con verso uscente, il vettore velocita puod essere espresso

come:

- do
= V=5 —
U gosds

E il suo modulo come:

Si ottiene:
Ay
=an
L’introduzione dei concetti di linea equipotenziale e di linea di corrente permette

di tracciare il reticolo idrodinamico. Tale reticolo € costituito dall’inviluppo di tutte

le linee equipotenziali e di corrente relativo ad un determinato moto di filtrazione.
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In particolare se si considerano due linee equipotenziali con potenziali diversi tra
loro, tracciando due linee di corrente distanti tra loro di un determinato valore si
ottiene una maglia del reticolo di flusso. Questa maglia essendo delimitata da due
linee di corrente, si pud considerare come un tubo di flusso. E possibile, quindi,
tracciare il reticolo idrodinamico partendo dalla valutazione delle condizioni al
contorno per qualsiasi problema di filtrazione in regime stazionario o non
stazionario che comporta 1’assunzione che le variazioni di pressione imposte al
contorno si propaghino istantaneamente all’interno dell’acquifero. Per esprimere
la variazione del moto nel tempo € necessario inserire la dipendenza temporale
attraverso condizioni al contorno variabili nel tempo, come nel caso in cui si voglia
analizzare il regime di filtrazione che si sviluppa internamente ad un rilevato

arginale al variare del livello idrico nel corso d’acqua o della falda acquifera.

5.2 Gli effetti di natura meccanica causati dai moti di filtrazione

La formazione di una breccia negli argini fluviali e, piu in generale, nei rilevati in
terra, pud essere innescata da diversi meccanismi di cui si distinguono due
categorie principali: a) fenomeni di tracimazione nei pressi di una finestra del
coronamento arginale carente in termini di proprieta (carenze strutturali o
cedimenti differenziali della fondazione) o di quote altimetriche (franco ridotto o
portata superiore a quella di progetto); essi possono innescare fenomeni erosivi di
dilavamento; questi creano una apertura iniziale che successivamente puo evolvere
in una vera e propria breccia e successivamente in una rottura dell’argine;
b) fenomeni di filtrazione, che causano asportazione e trasporto delle particelle
solide. | moti di filtrazione attraverso ’argine possono causare un progressivo
sviluppo di cavita, che ingrandendosi inducono il crollo del terreno sovrastante,
provocando I’abbassamento della sommita arginale. Il moto di filtrazione negli
interstizi tra le particelle di terreno, pud determinarsi quando si annulla lo stato
tensionale, che le tiene legate, innescando il loro movimento. Quest’ ultimo tipo di

fenomeno ¢ molto frequente e si manifesta tutt’oggi ancora di frequente anche a
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causa della difficolta di indagine e monitoraggio che interessano porzioni interne
al rilevato. Tale fenomeno detto seepage erosion viene generalmente suddiviso,
seguendo 1’approccio di Van Zyl e Harr (1981), in piping, heaving e roofing a
seconda delle caratteristiche con cui si presentano.

Il fenomeno di filtrazione non essendo visibile dall’esterno ¢ difficilmente
prevedibile e necessita di un accurato studio delle manifestazioni dei dissesti e
delle instabilita arginali che possono verificarsi. E” possibile che internamente al
rilevato arginale esistano gia percorsi preferenziali di filtrazione che favoriscano
ulteriormente il verificarsi di moti di filtrazione attraverso il rilevato, come ad
esempio la presenza di radici di alberi o piante o tane scavate da animali (nutrie,
tassi, istrici e volpi). Essi scavano gallerie profonde e articolate nei rilevati
provocando I’instabilita e aumentando la probabilita di collasso durante gli eventi
di piena, nei quali I’acqua, incanalandosi nelle suddette tane, induce 1’imbibizione
del corpo arginale e con il ritirarsi dell’onda di piena puo portare al crollo causato
dalle elevate velocita di erosione, che si sviluppano all’interno di tali cunicoli. Per
alcuni animali gli argini, ricoperti di vegetazione e laddove non avvenga con
frequenza la manutenzione e il monitoraggio, possono essere un habitat ideale per
vivere e riprodursi.

Il rischio di collasso arginale & certamente aggravato nel caso in cui la tana sia
passante e percorra interamente il rilevato creando un passaggio tra il paramento
lato fiume e il lato campagna (Covelli, 2006).

Uno studio dei dati storici, accostato ad un’indagine sugli aspetti idraulico-
geotecnici dei rilevati, & fondamentale per comprendere il motivo della formazione
di rotture nei rilevati arginali per overtopping o seepage, valutando la probabilita
di accadimento di un collasso.

Analizzando i dati relativi alle rottura di argini che si sono verificate durante gli
ultimi secoli si rileva che le cause di dissesto arginale dovuto a moti di filtrazione

all’interno del rilevato ¢ una delle cause piu diffuse che si manifesta fin dalla
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costruzione delle prime arginature. Le prime tipologie di arginature non
prevedevano 1’utilizzo dei materiali idonei e modalita costruttive degli argini che
limitassero le filtrazioni, poiché non consideravano in modo adeguato la possibilita
di instaurarsi di tali moti (Covelli, 2006).

Il termine internal erosion, ovvero erosione interna viene generalmente utilizzato
per identificare qualsiasi tipologia di processo che causa I’erosione all’interno di
un terreno arginale. Possono verificarsi differenti modalita di dissesto arginale
dovute a erosione interna (Richards e Reddy, 2007). Una di queste ¢ il processo
denominato heaving, che consiste nel movimento di terreno quando le forze di
sollevamento indotte dalla filtrazione non sono piu bilanciate dal peso del rilevato
ed eventualmente dalla componente verticale della spinta dell’acqua sul paramento
lato fiume. Tale fenomeno viene studiato, confrontando le forze di filtrazione per
unita di volume col peso effettivo unitario di terreno riferito ad un determinato
volume di controllo. Terzaghi (1922) fu il primo a dedicarsi a questo problema
elaborando un criterio di verifica per le opere di ritenuta interessate dal regime dei
moti di filtrazione.

Un’altra modalita di dissesto per erosione interna ¢ I’erosione per perdita
concentrata 0 concentrated-leak erosion, che si manifesta quando in
corrispondenza di strutture verticali (come diaframmi) nell’argine o tra ’argine e
il terreno di fondazione o nella struttura geologica stessa del terreno sono presenti
discontinuita, fratture o difetti strutturali. Questa costituisce una causa di rottura
arginale per filtrazione molto diffusa.

Il tunneling o jugging sono processi tipici della zona vadosa e si possono innescare
sia in pendii naturali sia in rilevati arginali se costituiti da terreno dispersivo
(Sherard e Decker, 1977). Sono fenomeni di erosione dovuti all’infiltrazione
piovosa e al ruscellamento.

La piu comune delle modalita di dissesto per erosione interna & provocata da una

backward erosion, ovvero da un’erosione retrograda, chiamata comunemente con
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il nome di piping (Fig. 5.2) e descritta da Terzaghi (1939), Lane (1934) e Sherard
et al. (1963). Le particelle solide del mezzo poroso vengono progressivamente
dislocate ed allontanate sotto gli sforzi di trazione esercitati dalla filtrazione
interstiziale Darciana del fluido. Le sollecitazioni erosive sono maggiori nella zona
di uscita del flusso preferenziale, dal paramento dell’argine lato campagna,
inizialmente equilibrate dalla resistenza al taglio esercitata dall’attrito tra i grani e
dal peso del terreno. Quando tali sollecitazioni riescono a vincere le forze di
resistenza ha inizio 1’erosione del terreno e le particelle cominciano ad essere
trascinate via dal flusso, che aumenta cosi la sezione di passaggio, e di
conseguenza anche la sua azione erosiva. La forza di trazione che causa questo
tipo di fenomeno & direttamente proporzionale alla velocita del flusso
intergranulare. L’erosione retrograda ha inizio quando la resistenza offerta dai
grani della matrice solida é vinta dal gradiente idraulico. 1l fenomeno di piping puo
verificarsi, come precedentemente accennato, anche all’interno di un’apertura
preesistente nel rilevato, come fessure, crepe o tane di animali. | flussi che ne
derivano non si sviluppano, in questo caso, attraverso gli interstizi tra le particelle
solide, ma lungo percorsi con sezioni maggiori. Per questo motivo le conseguenze
sull’argine provocate da tale fenomeno sono differenti, piu rapide e piu gravose
rispetto a quelle indotte dal precedente. In questo caso I’erosione interna non inizia
dal paramento del rilevato ovvero dai punti di uscita del flusso ma é scaturita dagli
sforzi tangenziali sulle pareti del cunicolo nel quale si sviluppa il flusso

preferenziale.
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Fig. 5.2 Modalita di dissesto arginale per erosione retrograda (backward erosion, o piping).

5.3 Stato dell’arte sul fenomeno di erosione interna da piping

La tracimazione e il fenomeno di piping risultano, come accennato, le cause piu
comuni di collasso per i rilevati in terra (Foster, et al. 2000a, b). La rottura causata
dall’innesco del fenomeno di piping, a differenza del crollo arginale per
tracimazione, non € stato studiato in modo cosi esteso se non negli ultimi anni, a
causa della difficolta di osservare il fenomeno dall’interno e monitore il processo
di erosione nel tempo. 1l processo di erosione interna si presenta in modo differente
a seconda della composizione del terreno, al grado di compattazione, al contenuto
idrico, alla geometria della struttura e molti altri fattori.

In questo capitolo si riportano gli approcci di tipo analitico, numerico e gli
esperimenti condotti ad oggi in sito e in laboratorio volti a simulare il fenomeno di
flusso da piping e il fenomeno di erosione interna.

Gli studi esaminati includono cio che riguarda il processo di formazione di cavita
causato da fratture dovuti al flusso nelle discontinuita presenti nel terreno, il
processo di stabilita dei pendii affetti dalla ostruzione di vie di flusso all’interno
del terreno ed il processo di innesco di grosse voragini causate dal collasso del
tunnel a causa del progressivo allargamento dello stesso, dovuto al processo di

grosione interna.
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L’entita del fenomeno di piping che puo palesarsi & valutabile in base alla natura
dell’acqua che sgorga: se ’acqua ¢ limpida il fenomeno pud non essere
particolarmente preoccupante, in quanto 1’acqua ¢ di scarsa forza erosiva e non ¢
in grado di asportare particelle solide nel suo percorso sotterraneo; se invece
I’acqua appare torbida, la corrente denota un’apprezzabile forza erosiva, e Ci0 &
certamente piu preoccupante per la sicurezza dell’argine.

Trovare dei metodi di analisi deterministica che consentano di affermare se in una
sezione arginale possano verificarsi 0 meno fenomeni di piping & alquanto
impossibile date le incertezze del caso; metodi di tipo probabilistico possono

invece fornire una qualche stima del rischio di collasso di un rilevato arginale.

5.3.1 Stato dell’arte dell’analisi sperimentale sul pipeflow ed erosione
interna
Le prime teorie relative alle criticita connesse al fenomeno del piping sono state
sviluppate da Clibborn (1902) che condusse esperimenti su larga scala sullo
sviluppo del fenomeno in materiali granulari, fino a scoprire che esisteva una
correlazione con il gradiente idraulico. Tale relazione é stata successivamente
utilizzata nel 1922 da Terzaghi. Bligh (1910, 1913) ha riconosciuto un possibile
legame tra la lunghezza del percorso di flusso e le forze necessaria per mobilitare
le particelle di terreno. Lo studioso ha derivato un metodo empirico per valutare il
piping, lungo la superficie di contatto tra terreno e struttura, conosciuta come la
teoria della line of creep in cui il percorso di flusso € la sommatoria delle distanze
verticali e orizzontali lungo la superficie di contatto (Richards e Reddy, 2007).
All'inizio del XX secolo Terzaghi (1922) ha condotto esperimenti sul fenomeno
erosivo detto heaving tramite il quale ¢ stato sviluppato un modello che consente
di fare previsioni su tale fenomeno. Sulla base di questa teoria € stata elaborata
I'equazione per la determinazione del fattore di sicurezza per il sollevamento, che
¢ stata in seguito adottata nella normativa tecnica per 1’analisi della stabilita

arginale. La teoria di Bligh é stata migliorata da Lane nel 1934. Bligh (1910) e
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successivamente Lane (1934) hanno riconosciuto una fondamentale differenza nei
meccanismi di filtrazione tra quelli che si verificano attraverso il flusso
intergranulare (backward erosion) e quelli, invece, che si sviluppano in
corrispondenza dell’interfaccia struttura-fondazione o dove vi sono discontinuita
o fratture (concentrated-leak erosion). Lane successivamente distingue i due
differenti moti di filtrazione per sviluppare il suo weighted-creep-method. La
metodologia di Lane (1934) assume il flusso anisotropo riducendo la lunghezza
dei percorsi di flusso orizzontale e considera variazioni nella resistenza all'erosione
nei diversi tipi di suolo. Numerosi ricercatori hanno tentato di correlare i
meccanismi di rottura dovuti al piping con le diverse caratteristiche del suolo.
Esperimenti condotti da Sellmeijer (1988) su terreni sabbiosi per modelli di
filtrazione, al disotto di manufatti o barriere impermeabili, hanno evidenziato che
il carico idraulico critico é principalmente una funzione della permeabilita della
sabbia e della dimensione delle particelle (granulometria). Studi condotti da
Schmertmann (2000) hanno, inoltre, consentito il calcolo di un fattore di sicurezza
lungo un percorso di filtrazione preferenziale, evidenziando una correlazione
fondamentale tra i gradienti che provocano I’inizio del fenomeno del piping e il
coefficiente di uniformita del terreno Cu dato dal rapporto tra il diametro della
maglia del setaccio con il 60% di passante e il diametro con il 10% di passante.
Ojha et al. (2001, 2003) hanno ottenuto risultati sperimentali che mostrano una
relazione che lega la porosita e la conduttivita idraulica dei suoli al gradiente
idraulico critico. Jacobson (2013) ha condotto un’analisi per 10 sviluppo del
fenomeni di piping in termini di gradiente idraulico critico in terreni sabbiosi. Le
analisi di laboratorio condotte da T. Jacobson (2013) eseguite su una varieta di
campioni di terreno hanno permesso di valutare I’influenza di fattori quali il peso
specifico, I’angolo di attrito interno, la granulometria e il gradiente idraulico critico
con cui ha inizio e progredisce il fenomeno del piping. Per prevedere con

precisione il gradiente critico € necessario tenere in considerazione ciascuno di tali
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fattori. Anche la metodologia di Fleshman e Rice (2013) prevede una correlazione
tra peso specifico del terreno e gradiente critico oltre che il legame del gradiente
con i fattori d’influenza sopra menzionati. Le equazioni utilizzate per porre in
relazione il gradiente critico con tali fattori sono sviluppate utilizzando una
regressione lineare a piu variabili tenendo conto anche dell’influenza della
differente scala del modello rispetto al reale. L’analisi di Jacobson (2013) mostra
I’effetto del coefficiente di uniformita sui diversi tipi di terreno; per terreni piu
uniformi i gradienti critici sono piu elevati a parita di peso specifico. Questa
tendenza avviene in tutte le fasi del piping. Si pud dedurre che i suoli piu uniformi
hanno una maggiore resistenza all’erosione. Per quanto riguarda la forma dei grani,
i terreni che presentano particelle piu spigolose presentano una variabilita
maggiore di gradienti critici, in quanto dipendono da come i grani si dispongono
tra di loro e dalla distribuzione dei vuoti interstiziali che ne consegue. Anche
I’orientamento dei grani influenza la disposizione dei vuoti. | terreni costituiti da
grani di forma piu arrotondata, invece, presentano una minore variabilita. Gli
effetti dell'angolo di attrito interno si risentono maggiormente con il progredire del
fenomeno. Lo studio di Jacobson (2013) evidenzia, quindi, che la distribuzione
granulometrica dei suoli influenza la disposizione dei vuoti interstiziali all'interno
del campione e quindi la formazione di percorsi di flusso interstiziali.

In letteratura esiste una quantita limitata di lavori sperimentali ed il lavoro
sperimentale svolto finora ha visto 1’utilizzo di tecniche piu disparate. In alcuni di
questi studi, i tunnel, in cui avviene il processo di pipeflow e di erosione interna,
sono riprodotti con tunnel artificiali forati posizionati nel terreno, mentre in altri
casi sono prodotti nel terreno stesso. Il primo lavoro sul pipeflow é stato condotto
da Pierson (1983) per un mezzo poroso in cui le elevate pressioni nei pori,
sufficienti per innescare una frana, deriverebbero dalla chiusura improvvisa del
tunnel artificiale creato all’interno. Sidle et al. (1995) hanno condotto il primo

studio di laboratorio sul pipeflow in mezzi porosi (sabbia) sotto condizioni
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idrauliche controllate. Sapendo che la rugosita all’interno del mezzo e la velocita
dell'acqua nei pori sono legate, hanno costruito il tunnel artificiale nel terreno
attraverso cinque sezioni, ciascuna con un diverso grado di rugosita, rivestendo
I’interno di ogni sezione di tubo in PVC con delle perle di vetro. L'estremita a
monte del tunnel artificiale si presenta chiusa, quindi l'acqua entra nel tunnel
infiltrandosi attraverso la sabbia adiacente. 1l flusso attraverso la sabbia é stato
applicato tramite un carico costante imposto a monte della sand box, posta inclinata
rispetto 1’orizzontale, mentre con dei piezometri sono state misurate le pressioni
dell'acqua nel terreno sabbioso. Esiste una relazione log-lineare del carico
piezometrico tra il flusso nel tunnel e il flusso nella matrice del terreno. Sidle et al.
(1995) hanno quindi individuato che nei tratti di tunnel con maggiore rugosita
interna si associa un aumento delle pressioni interstiziali nel terreno. 1l loro lavoro
ha mostrato una prova del principio che I’intasamento dei tunnel causa 1’aumento
della pressione all’ interno e le conseguenti frane. Kosugi et al. (2004) hanno
studiato ulteriormente la questione dell’intasamento di tunnel associato all’
innesco di frane. Invece di simulare 1’intasamento associato alla rugosita, hanno
effettuato una serie di esperimenti includendo: una sand box privo di tunnel, una
sand box con tunnel aperto, e una sand box con tunnel chiuso (discontinuo). Tutti
i tunnel artificiali, in acrilico avvolti in un panno di cotone e lunghi 30 cm, sono
sigillati all'estremita a monte, e traforati. Il carico € imposto sia a monte che a valle
della sand box. Si osserva che nel caso dei tunnel aperti la pressione dell'acqua nel
terreno potrebbe aumentare la stabilita dei versanti; mentre un aumento della
pressione dell’acqua nel terreno all’ estremita inferiore dei tunnel chiusi potrebbe
diminuirne la stabilita. 1l lavoro di Kosugi et al. (2004) mostra che le pressioni
interstiziali nel terreno adiacente al tunnel chiuso all’ estremita sono maggiori
rispetto al caso senza tunnel o con tunnel aperto, e che questo aumento delle
pressioni potrebbe innescare dei cedimenti. Questo lavoro ha inoltre sostenuto la

teoria che la presenza del tunnel nel terreno potrebbe stabilizzare i versanti
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fornendo un effetto di drenaggio, tendendo a diminuire la pressione idrica nel
terreno (Sidle et al., 2006). | precedenti studi hanno utilizzato tunnel artificiali (in
PVC e acrilico) posti all’interno di sandbox. Wilson et al. (2008) hanno condotto
studi di laboratorio simili per affrontare il ruolo della presenza di tunnel nel terreno
nella formazione di calanchi. Il loro progetto sperimentale & basato su osservazioni
in campo di portate e concentrazione di sedimenti per un diametro del tunnel nel
terreno naturale di 3 cm.

E’ stato simulato mettendo un tubo di irrigazione poroso con diametro 2 centimetri
lungo 50 cm su uno strato di materiale impermeabile (argilla limo-sabbiosa) e
ricoperto superiormente da materiale limoso piu permeabile. Le condizioni al
contorno sono di carico costante a monte e effetto della precipitazione sulla
superficie. Tra l'interfaccia dello strato impermeabile e terreno gli autori hanno
inseriti dei tensiometri, misurando la pressione interstiziale nel tratto discendente
del tunnel. Si verificano filtrazioni in condizione di pressione interstiziale negativa
nel terreno 1 cm sopra lo strato impermeabile (zona insatura); il flusso attraverso
il tunnel con I’aggiunta dell’effetto della precipitazione produce cosi un
improvviso distacco della matrice di terreno. Questi studi hanno dato nuove
intuizioni per il meccanismo del pipeflow ma hanno dei limiti nel rappresentare il
fenomeno di erosione interna; l'uso del tunnel artificiale ha impedito lo studio
dell’erosione interna, pit ampiamente inteso a rappresentare il processo di distacco
di particelle dalle pareti di un percorso di flusso preferenziale, ciog, un tunnel di
terreno e il suo impatto sul pipeflow, e gli eventi conseguenti come cedimenti, frane
0 smottamenti.

Questa forma di erosione interna & stata caratterizzata sperimentalmente per
decenni tramite il Pinhole Erosion Test (Maclver e Hale, 1970); un test sviluppato
in origine come un metodo qualitativo per identificare la dispersione nei suoli. Il
flusso é stabilito attraverso un nucleo di terreno compattato con un piccolo foro al

centro.
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La torbidita, per classificare la natura dispersiva del materiale, viene misurata
attraverso il diametro del foro finale. Wan e Fell (20044a, b) hanno esteso questo
metodo con una procedura quantitativa per misurare 1’erosione interna, il
cosiddetto Hole Erosion Test (HET), attraverso un foro circolare, misurando le
variazioni di portata nel tempo e calcolando le variazioni del diametro del tunnel e

quindi I'erosione interna (Fig. 5.3).

piezometers

diameter
att,
(b) O
Preformed
pinhole

Fig. 5.3 Schema dell’ Hole Erosion Test (da Wilson et al., 2012).
Wan e Fell (2004a) per quantificare I'erosione interna hanno anche sviluppato lo
Slot Erosion Test (SET) attraverso una fessura nel terreno (Fig. 5.4). Il foro in
questo caso ¢ esteso per tutta ’intera lunghezza dell’apparato sperimentale ed ¢
visibile attraverso la parete in plexiglass. La variazione nel tempo delle dimensioni
della fessura (rappresentante il tunnel) sono misurate tramite 1’acquisizione di

immagini digitali.
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Fig. 5.4 Dispositivo di prova Slot Erosione test raffigurante una fessura, creata attraverso il terreno
per l'intera lunghezza, lungo la parete esterna trasparente (a). 1l flusso & imposto attraverso la fessura,
tramite un carico costante e viene monitorata nel tempo la portata uscente del foro (b) osservando la

modifica del diametro della fessura nell'intervallo di tempo At. (da Wilson et al., 2012).

L'HET e il SET consentono il calcolo dell’erodibilita del terreno e dello sforzo di
taglio critico, (initial shear stress). Gli autori hanno usato I’indice negativo di
erodibilita del terreno come un indice del grado d’erosione per caratterizzare
I'erosione interna dei materiali.

Wan e Fell (2004a) hanno testato 13 campioni di terreno per mettere in relazione
le proprieta di erosione con le altre proprieta del terreno. Essi hanno scoperto che
e conveniente utilizzare I'indice di erosione, I, definito | = -log(kerpd), dove pq € la
densita del terreno asciutto; ker € il coefficiente di erosione, | ha una escursione
compresa tra 0 e 6 ed é fortemente influenzato dai parametri di compattazione del
terreno (contenuto d'acqua e densita). Valori piu piccoli di | implicano maggiore
erosione del terreno, valori maggiori di | indicano un terreno resistente

all’erosione. Essi hanno trovato una buona correlazione per i valori di I,
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corrispondenti al 95% di compattazione e contenuto d’acqua ottimale, ottenuti
tramite lo Slot Erosione Test (SET) e I’Hole Erosion Test (HET). Wan e Fell
(2004a) hanno introdotto due formule per il calcolo dell'indice di erosione per
terreni a grana grossa e fine. Recentemente, Bonelli et al. (2010) hanno stimato i
gradi di erosione tramite 1’ Hole Erosion Test e quantificato in maniera indiretta il
tempo di erosione e rottura dell’argine attraversato da un tunnel. Cosi come per
diversi tipologie di terreno hanno individuato grado di erosione differente e hanno
anche tentato di correlare la tensione tangenziale critica e il coefficiente di erosione
alle proprieta geotecniche del terreno. Wilson (2009) ha studiato I'erosione interna
del terreno nel tunnel di materiale limo argilloso conducendo esperimenti di

laboratorio in strati spessi di terreno con il 15% di pendenza (Fig. 5.5).

Rainfall Simulator
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NN

Flow control
pump Tensiometers

Fig. 5.5 Apparato sperimentale utilizzato da Wilson (2009) per studiare il flusso e I'erosione interna
attraverso il tunnel in condizioni di flusso, con e senza apporto della precipitazione. Si trovano
tensiometri a 25, 50 e 75 cm di profondita. Il letto del terreno consiste in uno strato di base
impermeabile. Il tunnel & stato posizionato immediatamente al di sopra dello strato impermeabile
(da Wilson et al., 2012).

E’ stato creato un tunnel nel terreno, in questo caso formato da terreno posto
attorno ad un asta di diametro di 1 cm, successivamente rimossa, tirando via l'asta

dallo strato di terreno. Il tunnel ¢ stato creato immediatamente sopra uno strato
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impermeabile. Dei tensiometri sono stati installati su ciascun lato del tunnel e su
profondita differenti immediatamente sopra il tunnel. Gli esperimenti sono stati
condotti con e senza precipitazioni simulate e con condizioni in stazionario con
diverse portate indotte nel tunnel.

Wilson (2009) ha osservato dei picchi di pressione all’interno del suolo adiacente
al tunnel dovuti all'erosione interna nel momento dell’intasamento del tunnel. II
tunnel risulta ingrandito, passando da 1 cm di diametro iniziale a5 ¢cm ma non si &
osservato il collasso. Questa e stata il primo studio sperimentale volto
all’osservazione dell’intasamento da erosione interna del tunnel nel terreno.
Tuttavia, le pressioni interstiziali nel terreno all'interno del tunnel o
immediatamente adiacente alle sezioni del tunnel non sono state misurate.

Wilson (2011) ha modificato I’apparato sperimentale utilizzato nel 2009, mediante
I'applicazione di un carico costante su tunnel con diametro iniziale di 2, 4, 6, 8, e
10 mm. Inoltre, non vi € lo strato di terreno impermeabile sotto il tunnel ma esso &
stato posizionato direttamente 60 mm sopra il fondo in plexiglass del contenitore.
Si osservano dei picchi nel pipeflow con tassi di crescita rapida del flusso al variare
delle dimensioni del tunnel a tal punto da dover sospendere gli esperimenti a causa
della portata superiore alla capacita di flusso. Nei tunnel con 2 e 4 mm di diametro
non si evidenzia un flusso preferenziale poiché questi tunnel sono troppo piccoli e
appena il flusso si é stabilito si occludono a causa dell’intasamento. Il risultato dato
dalle misure dei tensiometri delle pressioni interstiziali non mostra aumenti
pressori associati all'intasamento del tunnel, questo risultato probabilmente ¢
associato al fatto che i tensiometri non sono posizionati all'interno o molto vicini
al tunnel. Wilson (2011) ha applicato i metodi introdotti di Wan e Fell (2004a) a
questo apparato sperimentale, per ottenere 1’erodibilita del terreno e i valori di
sollecitazione di taglio critico da erosione interna.

A differenza del precedente lavoro che ha affrontato le dinamiche del pipeflow nei

versanti e lI'erosione interna associata a calanchi, il lavoro di Hanson e Hunt (2007)
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¢ stato il primo esperimento controllato sull’ erosione interna dei tunnel associato
al crollo arginale. Hanson e Hunt (2007), impiegando il metodo del Jet Erosion
Test (JET), (esempio dell’apparato sperimentale € riportato in Fig. 5.6), hanno
rilevato che la struttura del terreno, il grado di plasticita e la compattazione sono

importanti fattori che influenzano il coefficiente di erodibilita del terreno.

Fig. 5.6 Esempio di apparato sperimentale del Jet Erosion Test (JET) (da Mercier, 2014).

I risultati ottenuti tramite il JET riportano la variazione dei valori dell’coefficiente
di erodibilita Ker in funzione del contenuto di acqua a differenti stati di
compattazione, concordi con i risultati sull’ allargamento del tunnel ottenuti in
campo.

Hanson et al. (2010a, b) hanno condotto un test di erosione interna da pipeflow, su
larga scala, tramite un argine in terra presso ’'USDA-ARS (Unita di Ricerca di
Ingegneria Idraulica a Stillwater, nell” Oklahoma) (Fig. 5.7).

L'argine in questione é alto 1.3 metri, la larghezza della sommita e pari a 1.8 metri

e 9.6 m é la larghezza alla base (pendenza di 3H:1V).
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Fig. 5.7 Schema esperimento condotto da Hanson et al. (2010) sull'erosione interna e pipeflow
attraverso un argine (da Wilson et al., 2012).

Il tunnel é stato creato con terreno posto intorno ad un tunnel di acciaio di 40 mm
di diametro, con l'estremita a monte del tunnel chiusa. L'impianto sperimentale,
attivata la simulazione, prevede la presenza di un grande serbatoio d’acqua a
contatto con il terrapieno. Una volta che é stato stabilito il carico costante, il tunnel
d'acciaio e stato tirato via dal lato opposto. E’ stato registrato il flusso attraverso il
tunnel ed e stata monitorata I'erosione interna tramite delle telecamere. La
conseguente erosione interna appare come erosione retrograda in corrispondenza
del paramento arginale. Sono stati testati diversi terreni con una varieta di
caratteristiche di erosione dopo una attenta caratterizzazione dei materiali. Per
materiali con un grado di erodibilita elevata il collasso del tunnel si osserva in
pochi minuti. A seguito del crollo del tunnel, la falla si allarga rapidamente sui
fianchi. Per i materiali con bassa erodibilita, il tunnel lentamente si espande a causa
dell’erosione interna. Questo lavoro ha documentato la vulnerabilita degli argini
soggetti al pipeflow, il ruolo fondamentale delle caratteristiche di erodibilita del
terreno e I'importanza delle altre proprieta del terreno e del posizionamento del
tunnel. Essi hanno trovato che i valori medi ottenuti del coefficiente ke nel JET
test in sito sono di 100 [cm®- (N-s) 1] per il materiale SM (sabbia limosa), (64% di

sabbia, 29% limo e argilla 7%), in cui I’erosione avviene molto rapidamente e
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0.03 [cm3 (N-s) 1] per il materiale CL (argilla magra), (25% di sabbia, 49% limo
e argilla 26%) in cui ’erosione avviene pit lentamente. Gli esperimenti condotti
danno inoltre conferma del non equilibrio idraulico tra le pressioni interstiziali
all'interno del tunnel e quelle nel terreno adiacente indicando la necessita di avere
osservazioni all’interno dell cavita nel terreno se il fenomeno di crollo e causato
dall’aumento di pressione dovuto all’ intasamento del tunnel. Un confronto tra
HET e JET (Regazzoni, et al. 2008) indica che i valori di Ker calcolati tramite il
JET sono dalle 3 alle 80 volte superiori a quelli ottenuti tramite I’HET, e gli sforzi
di taglio critico calcolato col JET sono da 20 a 100 volte piu piccoli di quelli
ottenuti con ’HET. Attualmente, il JET ¢ applicato soprattutto per gli esperimenti
di rottura arginale causata da tracimazione, mentre I’HET viene applicato per
studiare il fenomeno di erosione interna.

Elkholy et al. (2015) hanno anch’essi studiato il processo di erosione interna
indotto della presenza di un tunnel in un argine in terra costruito in una canaletta
artificiale di laboratorio. Per la preparazione dei test le miscele sono classificate
come sabbia limosa (classificazione USCS). Per l'argine sono state impiegate
diverse miscele di sabbia, argilla (caolinite) e limo. La coesione, c, delle miscele
del terreno e l'angolo di attrito interno ¢ sono ottenute tramite prova di taglio
diretto. Il contenuto idrico ottimale viene determinato dalla prova Proctor standard
con il corrispondente unita di peso massimo a secco. Le prove sono eseguite con
flusso continuo e carico costante a monte. Per monitorare il processo d'erosione,
gli autori hanno utilizzato una tecnica di elaborazione di immagini utilizzando un
algoritmo di rilevamento del bordo dalle immagini registrate con vista sia laterale
che dal basso. Gli autori hanno studiato la variazione dell’altezza di erosione
durante il fenomeno di piping per differenti composizioni di terreno. | risultati
mostrano che piccole variazioni nel contenuto di argilla nelle miscele di terreno
influenzano significativamente il grado di erosione. L’ altezza media di erosione

risulta approssimativamente uguale alla larghezza media nella zona inferiore del
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tunnel; per stimare la profondita di erosione viene usata un'espressione
esponenziale funzione del tempo e del coefficiente di erodibilita del terreno.
L’altezza massima di erosione si verifica per la miscela che ha la pit bassa
percentuale di argilla; aumentando la percentuale di argilla dal 6% all' 8% viene
influenzato significativamente il tempo di esecuzione del test. La Fig. 5.8 mostra
le risultanti linee di erosione e i confini del tunnel ad intervalli di tempo differenti
per una delle miscele con caratteristiche intermedie. L’altezza massima di erosione
si trova a monte della zona di erosione. L'acqua durante I'esperimento nella zona
di flusso € in pressione ad eccezione degli ultimi 50 mm dove l'acqua si stacca
dalla linea di erosione superiore dell’argine.

Dai risultati del lavoro condotto gli autori osservano che la crescita verticale
massima (in altezza) dell’erosione si verifica sul lato a monte, mentre la massima
crescita orizzontale (in larghezza) del erosione nel canale avviene sul lato di valle.
Va notato che, dopo un certo tempo, 1’altezza di erosione cresce molto rapidamente
in pochi secondi causando un significativo abbassamento del livello dell'acqua nel
serbatoio a monte, seguito da un crollo totale del tetto sul tunnel. 1l processo
erosivo presenta caratteristiche di simmetria, il quale si evince dalle immagini
registrate dalla telecamera situata nella parte inferiore al tunnel posto lungo il
centro del canale artificiale a livello della base: il flusso si presenta simmetrico

intorno all'asse del canale artificiale.
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(a) (b) (c)

(h)

Fig. 5.8 Delineazione dell’erosione all’interno del tunnel per diversi intervalli di tempo:
(@at=0s,(b)at=10s,(c)at=20s,(d)at=30s,(e)at=40s,(f)at=50s,(g)at=60s, (h)
at=70se(i)at=280s (daElkholy et al., 2015).

| risultati del lavoro (Elkholy et al. 2015) mostrano che la modifica della
composizione del terreno incide in modo significativo sul tempo che provoca
I’erosione. Gli autori hanno stimato la sollecitazione di taglio critico ed il
coefficiente di erodibilita del terreno. Con 1’aumento del coefficiente di erodibilita
del terreno, I’altezza media di erosione aumenta. | risultati in termini di
coefficiente di erodibilita sono concordi con quelli ottenuti con I HET ma non con
quelli ottenuti con il JET, che probabilmente si trova ad essere meno appropriata
per il processo di erosione interna. Lo studio mostra anche che la tecnica di
elaborazione delle immagini pud essere applicata per studiare i fenomeni di
erosione da piping in ambiente di laboratorio.

Wilson et al., 2012 hanno esaminato i diversi studi e approcci di modellazione
mostrando eventuali lacune sulla comprensione del fenomeno di pipeflow e di
erosione interna. Gli autori ritengono che devono essere fatti ancora progressi per
comprendere i meccanismi del pipflow come: a) la determinazione di come si
innesca e prosegue il fenomeno del pipeflow; b) la quantificazione del
trasferimento di acqua all’interno del tunnel e dal tunnel verso la matrice di terreno;

c) la determinazione di che tipo di terreno e di condizioni idrauliche possono

164



5 Caso di studio rotta F. Secchia: stato dell’arte su moti di filtrazione e fenomeno di piping

favorire il pipeflow e d) la misura delle pressioni interstiziali durante il pipeflow
lungo le pareti del tunnel stesso e nel suolo adiacente. Inoltre piu realistico sarebbe
impiegare delle aperture o tunnel naturali creati all’interno del terreno stesso in
campo esaminando piu varieta di terreni e condizioni idrologiche. Ad esempio
Midgley et al. (2013) hanno misurato in sito I’aumento di pressione interstiziale
all'interno del terreno causate dell’intasamento di un tunnel. Gli autori hanno
creato dei tunnel nel terreno in banche arginali e tappato le estremita per simulare
I’intasamento del tunnel misurando le pressioni interstiziale all'interno del tunnel

e nel terreno adiacente al tunnel intasato.

5.3.2 Formulazioni e parametri che descrivono I’innesco del piping e
Perosione interna

Soluzioni di tipo analitico sono state applicate ai dati sperimentali di erosione

interna da piping all’interno del terreno per calcolare i valori critici dello sforzo di

taglio, gradiente, carico idraulico e velocita.

Il gradiente idraulico critico
Un parametro idraulico fondamentale per descrivere la condizione di innesco del
piping é il gradiente critico. Il peso specifico del terreno, il diametro, la forma dei
grani, la porosita, la distribuzione granulometrica, 1’angolo di attrito interno
influenzano, ciascuno in modo pit 0 meno evidente, il gradiente critico.

Il modello presentato da Terzaghi (1939) pud essere utilizzato per la descrizione
della condizione critica d” innesco del fenomeno, pur essendo stato concepito
inizialmente per la modellazione del fenomeno di heaving. L’equazione alla base
del modello di Terzaghi esprime il gradiente critico icit cOme rapporto tra il peso

specifico del terreno alleggerito y’ quello del fluido che lo attraversa yw:

_r
crit —
w

Puo essere scritta anche come:
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i _(75_7/w)(1_n)

crit — Yu

Dove:

. € il peso specifico del terreno;
n é la porosita del terreno.
Anche se tale approccio ¢ finalizzato alla modellazione del fenomeno dell’heaving,
viene comunemente utilizzato anche per calcolare i fattori di sicurezza per
fenomeni erosivi di piping, sebbene la base teorica di questo adattamento delle
equazioni di Terzaghi non é stato confermato con esperimenti di laboratorio. Il
fenomeno di erosione retrograda ¢ stato definito tale da “sfidare 1’approccio
teorico” (Richards e Reddy, 2007).

Khilar et al. (1985) presentano, invece la seguente relazione per la determinazione
del gradiente critico per il piping:

0.5
i = Terit ﬂ
crit 2,7 87w K

Dove:

n é la porosita del terreno;
7. € il peso specifico dell’acqua [dynes/cm®];
K & la conducibilita idraulica [cm/s]

7. 5 50N0 le sollecitazioni critiche di trazione [dynes/cm?]

Tale metodo sfrutta il gradiente critico icrit, funzione degli sforzi di taglio critici,
che possono essere determinati utilizzando la relazione di Ojha et al., (2001):

Terit = CdSO

Dove:
c & un coefficiente che puo essere assunto pari a 10 per terreno incoerente;

d., € il diametro con il 50% di passante del terreno [mm]
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Terit Sforzo di taglio critico [g/m?].

Il carico idraulico critico

Sellmeijer (1988) e successivamente Ojha et al., (2001), hanno esaminato il carico
idraulico critico per I’innesco del fenomeno del piping ritenendo che si verifichino
condizioni critiche quando la lunghezza della fessura si avvicina a meta della

lunghezza della base del rilevato ed il carico idraulico raggiunga il valore critico:

crit —

Hep =€, 22 tan (10,616 )L
7

w

Dove:

¥, € il peso specifico delle particelle sommerse [KN/m®];
7., € il peso specifico dell’acqua [kN/m?];

6 e I’angolo di attrito a riposo [gradi];
L é la lunghezza del percorso di filtrazione [m];

c; € il coefficiente dato dalla formula:

1

313
C, = 0.257277(%)

Dove:

n & il coefficiente di trascinamento [-];

L & la lunghezza del percorso di filtrazione [m];

d é il diametro delle particelle [m];

k & la permeabilita intrinseca[m?].

Mentre, in un secondo momento, Weijers e Sellmeijer (1993) per il carico critico
hanno suggerito la seguente espressione:

~ ac, Z2tan6(0.68-0.10Inc, )L

w

H

crit
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Dove i termini hanno lo stesso significato della formula precedente e i coefficienti

a. € C2possono essere cosi calcolati:

D\
o= —
)

s 1

dy )

C, = _70

2 n(kL}

Con I’esponente C pari a:
028

T N\028
o)

E’ dunque necessario per una piu precisa determinazione del gradiente critico
esprimere la conducibilita idraulica k con una relazione che non consideri
solamente la granulometria del terreno ma anche la sua porosita n, tramite la

formula di Kozeny-Carman:

n3

kse———
552(1—n)
Dove Sy ¢ la superficie specifica del granello solido che per una sfera di raggio R

vale:

47R* 3
47R R
3

La relazione permette cosi di valutare I'effetto della porosita sulla stima del carico

idraulico critico che produce 1’innesco del piping.

Considerando il carico critico Herit, la porosita n e le corrispondenti perdite di
carico hs lungo il percorso di filtrazione L, corrispondera ad una condizione critica
di incipiente piping, che si inneschera con una velocita critica V. Tale velocita puo

essere espressa in funzione del carico applicando il teorema di Bernoulli e facendo
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il bilancio di energia tra un punto posto in corrispondenza della superficie idrica
del fiume, con velocita di flusso nulla, pressione atmosferica e carico pari ad H; e
il punto A dove la pressione € assunta pari a quella atmosferica, il carico € nullo e

la velocita di flusso € pari a Vs, (Fig. 5.9):

29 (Hz - hf )
Considerando la condizione critica in corrispondenza della quale si ha che,

H, =H_, siottiene la relazione che lega la velocita critica al carico critico:

crit

V. = 2g(Hcri_hf)

Water level

- Seepage path
Point of sand boil L Slit * idealized as a
occurrence pipe
Impervious
layer

Fig. 5.9 Schematizzazione di un argine fluviale soggetto a piping
(Ojha et al., 2001).
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5.3.3 1l criterio dell’energia cinetica critica

Un approccio innovativo per 1’analisi delle criticita indotte dal fenomeno del
piping é stato elaborato da Richards e Reddy (2008, e 2014) per colmare alcune
lacune riguardo la conoscenza del fenomeno dell’erosione retrograda; esso e
basato sull’analisi dei parametri fisici che influenzano I’innesco di questa modalita
di filtrazione. Richars e Reddy (2012) hanno dimostrato che la velocita di
filtrazione & un valido indicatore del comportamento dei moti di filtrazione,
realizzando esperimenti con I’utilizzo di una nuova apparecchiatura per
I’esecuzione delle prove triassiali, chiamata TTPTA (True-triaxial piping test

apparatus). | componenti principali del TTPTA sono mostrati in Fig. 5.10.

INITIATION OF BACKWARD EROSION PIPING IN SOILS

Pressurised water source

Inlet-flow control panel ae s
P ! ‘\ 1
........ P i TTPTA sample box (sandbox) !
Gravel drain,_ ey / ) » ; ‘
' N Bl Pressurised receiving vessel :
Soil sample '(/4"4 S :
I . . wa A 72 N - - i -
ali g A5 i [~ :
2 e y I r
;L 1 1 !
High Low AR H ¥ L ! Vacuum generator
flow-regulating flow-regulating o e f T © P
gauge gauge OO0 & -t
o3 02 04 le—Iniet—outiet pressure
= S - control panel
Air bladder pressure '
control panel "
i
Air compressor

(™® Air pressure regulator

Flow-through turbidimeter

Fig. 5.10 Componenti dell’apparecchiatura TTPTA (True-triaxial piping test apparatus), da
Richards e Reddy (2014).

Il TTPTA é stato progettato per eseguire esperimenti che consentano il
monitoraggio della formazione di una frattura da piping nei terreni sottoposti a vari
sforzi di confinamento e condizioni di filtrazione. L apparecchiatura ¢, infatti, in
grado di testare l'avvio del soffusion (processo erosivo di erosione retrograda,

tipico di terreni internamente instabili) e dell’erosione retrograda, in un ampio
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campione di suoli, che siano coesivi 0 non coesivi. Una componente chiave del
TTPTA é la sandbox, una cella di carico nella quale i campioni uniformi di terreno
sono preventivamente preparati e sottoposti a sollecitazioni. Il terreno é stato
consolidato in cella, sotto un desiderato stato tensionale, prima di effettuare il test
di filtrazione. La filtrazione é stata avviata dopo che sono state impostate le
condizioni pressorie e di gradiente idraulico desiderate in ingresso ed in uscita. |
moti di filtrazione indotti vengono controllati imponendo variazioni della velocita
di filtrazione. | terreni sottoposti al test sono stati preparati utilizzando sabbia (SP)
come base e aggiungendo ad essa del caolino o montmorillonite con concentrazioni
del 10% o0 20% in peso. Un altro terreno misto é stato preparato mescolando ghiaia
con la base di sabbia e il 10% di caolino. Inoltre, sono stati raccolti da vari siti e
sono stati sotto posti alle prove quattro diversi terreni (Richards e Reddy, 2012).
La metodologia ha consentito la determinazione dei fattori d’influenza del piping
in terreni coesivi e non coesivi, con particolare attenzione rivolta verso 1’erosione
retrograda, il fenomeno della concentrated-leak erosion e il suffusion. La quantita
e la tipologia di terreno a granulometria fine influenzano 1’inizio di flussi
preferenziali e ne determinano la tipologia. La presenza, infatti, di terreno a
granulometria fine non plastica provoca una diminuzione della velocita di
filtrazione critica necessaria per 1I’innesco del piping, mentre la presenza di terreno
fine plastico aumenta il gradiente critico necessario all’innesco del fenomeno.
L’erosione per perdita concentrata, ad esempio, necessita di velocita di filtrazione
in terreni a granulometria fine plastica molto basse, ma di gradienti critici
estremamente elevati. 1l fenomeno di suffusion una volta avviato prosegue sotto
forma di erosione retrograda, soprattutto quando avviene in terreni che necessitano
di velocita di filtrazione basse, come quelli con percentuali di terreno a
granulometria fine non plastica. La nuova metodologia di prova adottata ha
condotto alla determinazione di velocita critiche per differenti tipologie di terreni,

legate alle caratteristiche del terreno, ovvero alla porosita, allo stato tensionale

171



5 Caso di studio rotta F. Secchia: stato dell’arte su moti di filtrazione e fenomeno di piping

agente, ovvero alla pressione interstiziale, alla distribuzione degli sforzi principali,
alla altezza piezometrica e alle caratteristiche del moto.

Il TTPTA fornisce la velocita critica, ovvero la velocita di filtrazione che provoca
I’innesco del piping con una deviazione standard di circa il 10%. Si é constatato
che la conducibilita idraulica pud cambiare le sollecitazioni idrauliche
corrispondenti che provocano lo stato critico in cui avviene 1’innesco del
fenomeno. La velocita di filtrazione é calcolata come rapporto tra la portata critica,
misurata 5 secondi prima e 5 secondi dopo I’inizio del piping e mediata su tale

intervallo e I’area effettiva di passaggio:

A A M
Dove:

VA VA v

Vs € la velocita di filtrazione intergranulare [m/s];

g & la portata [m>/s];

v & la velocita di flusso Darciana [m/s];

A ¢ Iarea totale della sezione trasversale al flusso [m?],

n é la porosita;

A, & I’area trasversale, dei vuoti, effettiva, di passaggio [m?], pari alla porosita
moltiplicata per I’area della Sezione trasversale totale di flusso.

| risultati delle prove hanno mostrato una relazione tra lo sforzo al contorno e la
velocita critica di filtrazione. Tuttavia solo la tensione principale massima sembra
influenzare il piping nei terreni a bassa plasticita. La velocita critica di filtrazione
aumenta, infatti, all’aumentare della sollecitazione principale massima,
provocando un effetto stabilizzante contro I’innesco del piping. Nessuna relazione
sistematica € stata, invece, trovata tra velocita critica e gli sforzi principali medio
e minimo. | test sono stati condotti anche per valutare I'effetto della direzione dei
moti di filtrazione e il grado di compattazione del terreno. La velocita critica risulta

sostanzialmente inferiore quando la direzione di filtrazione € ad un’inclinazione
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inferiore all’orizzontale, mentre un grado di compattazione maggiore provoca un
aumento della velocita critica necessaria per I’innesco dei moti di filtrazione.

Nel complesso, questo studio (Richards e Reddy, 2012) ha dimostrato che la
percentuale di terreno fine e I’indice di plasticita di tale percentuale giocano un
ruolo fondamentale sulle modalita di innesco del fenomeno del piping. Questo
evidenzia l'importanza di valutare attentamente la tipologia di terreno da utilizzare
per la progettazione e la costruzione di un rilevato, nonché per le verifiche di
stabilita da eseguire sui rilevati esistenti, per evitare che si verifichino tali moti di
filtrazione estremamente pericolosi.

Per approfondire meglio il legame che intercorre tra velocita critica e 1’innesco del
piping & necessario comprendere il rapporto tra le forze interparticellari e le
sollecitazioni di taglio critiche agenti. Sharma et al. (1992) hanno dimostrato che
le particelle che vengono erose dal flusso non subiscono uno scorrimento puro, ma
rotolano sotto 1’azione delle forze idrodinamiche. L'equazione proposta da
Fernandez (1974) per descrivere 1’equilibrio prima dell’inizio dell’erosione tra la
forza del legame interparticellare e la forza di trascinamento trasmessa alla

superficie delle particelle dagli sforzi di taglio dovuti alla filtrazione é la seguente:

F= ﬁ[;)fc

Dove:

F & la forza del legame interparticellare [N];

R & il raggio della particella considerata sferica [m];

S € un coefficiente di proporzionalita adimensionale pari a 44.84;

a é il raggio della superficie di contatto delle particelle [m];

7. € la tensione tangenziale critica [kPa].

L'equazione trascura qualsiasi forza di sollevamento, il che € appropriato se si
considera il flusso tangenziale sufficientemente lento e viscoso in un mezzo poroso

statisticamente eterogeneo.
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Il termine B nell'equazione di cui sopra & una combinazione di termini
adimensionali che sono stati ricavati per la stima della forza tangenziale trasferita
ad una particella dal flusso e per I’applicazione della forza risultante su una
particella rotolante.

Aspetto fondamentale € comprendere anche quale sia la sollecitazione idraulica di
taglio critico ovvero lo sforzo di taglio indotto dal flusso per il quale la particella
inizialmente in equilibrio comincia a rotolare. Richards e Reddy analizzando il
fenomeno del piping hanno considerato lo sforzo di taglio critico uguale alla
sollecitazione tangenziale agente sul contorno nel mezzo poroso e la velocita
tangenziale che induce il distacco della prima particella solida dal terreno viene
assunta pari alla velocita tangenziale di filtrazione. La relazione tra la velocita
tangenziale di filtrazione e lo sforzo tangenziale idraulico agente sull’interfaccia
suolo-fluido puo essere espressa con la seguente formula (Shields 1936):

Z'=pr2

Dove:

7 € la sollecitazione idraulica di taglio [Pa];

pr € la densita del fluido [kg/mq];

v & la velocita tangenziale di filtrazione [m/s].

Combinando le due equazioni sopra descritte si puo notare che la forza del legame
interparticellare F & direttamente proporzionale al quadrato della velocita di
filtrazioni critica. Si ottiene, infatti (Richards e Reddy, 2014):

R3
F= ﬂ(—jpfvf
a

Dove V. ¢é la velocita di filtrazioni critica [m/s].

La massa delle particelle di terreno € proporzionale al cubo del suo raggio

(supponendo particelle sferiche), e puo essere scritta come:
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4
M p = pp[g)ﬂRs

Dove:

M, é la massa della particella [kg];

pp € la densita della particella [kg/mq];
R ¢ il raggio della particella [m].

Combinando le ultime due equazioni I'equilibrio limite diventa:

SLr-Gl e

Sulla base della suddetta equazione, le forze interparticellari allo stato limite
eguagliano e vengono immediatamente superate dalle forze idrauliche che sono
direttamente proporzionali al quadrato della velocita critica.

La legge di conservazione di energia pud essere ulteriormente utilizzata per
valutare i movimenti delle particelle durante l'inizio dell’erosione. E richiesta
energia per mettere in movimento le particelle di terreno. Trascurando possibili
variazioni termiche dovute all’attrito, secondo la legge di Bernoulli, vi sono tre
differenti tipi di energia che contribuiscono all’erosione in un mezzo poroso:

Eot =Ei +E,+E,

Dove:

E,: ¢ ’energia idraulica totale [J];

E, é il contributo energetico dovuto al gradiente idraulico [J];
E, ¢ I’energia dovuta alla velocita filtrazione [J];

E, ¢ I’energia pressoria [J].
In termini generali, I’equazione di Bernoulli ¢ espressa come:

pgh+%pvz+ p = cost
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Nei mezzi porosi, I'energia totale del sistema comprende I'energia sia della fase
solida sia di quella liquida. Quindi, se vi & un aumento di energia cinetica nella
fase solida, ad esempio quando una particella si distacca, la somma delle altre
componenti energetiche deve diminuire di un’uguale quantita per mantenere
costante I'energia totale del sistema.

L'equazione di equilibrio limite non include termini funzione della pressione o
dell’elevazione, ma ¢ strettamente legata alla velocita di filtrazione, alla massa
delle particelle, e al rapporto tra la densita del fluido e quella delle particelle. Un
aumento della velocita di filtrazione quando ci si trova in corrispondenza
dell’equilibrio limite ¢ necessaria per vincere le forze interparticellari ed avviare il
meccanismo di erosione delle particelle discusso.

Per un volume unitario di mezzo poroso, che contiene il volume di una particella
e lo spazio saturo circostante, I’equazione puo essere riscritta in termini di energia

cinetica della fase fluida nel seguente modo:

e(z_ﬂj(ij': = (EJM V& = E i
3\ p 2 '

Dove:

e ¢ I’indice dei vuoti [-];

M ; e la massa del fluido [kg].

11 termine di destra rappresenta 1’energia cinetica di filtrazione critica di incipiente
erosione per piping. Il valore di tale energia &, dunque, proporzionale alla forza del
legame interparticellare F e dipende dalle caratteristiche del suolo, quali I’indice
dei vuoti, dai grani e dalla granulometria. Questi parametri variano da suolo a
suolo, quindi I’energia cinetica critica ¢ strettamente legata alla tipologia di
terreno.

Per un volume unitario di suolo (1 m?), la massa di fluido & uguale alla porosita del

terreno moltiplicata per la densita dell'acqua (998 kg/m?® a temperatura ambiente).
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Considerando cio e sostituendo alla velocita di filtrazione la velocita Darciana si

puo riscrivere I’equazione nel seguente modo:

2

1 1 v2 v
E =|=IM,v2=|=|9981)— =499—
(o st

Se si sostituisce a v la velocita Darciana critica si otterra I’energia cinetica critica

espressa in funzione della sola porosita e della velocita Darciana critica.

5.3.4 Determinazione del coefficiente di sicurezza

Nell’analisi condotta nella presente tesi verranno utilizzati differenti approcci per
la determinazione dei coefficienti di sicurezza per un argine interessato dal
fenomeno del piping.

E’ possibile utilizzare il criterio dell’energia cinetica critica per la determinazione
di un fattore di sicurezza espresso come il rapporto tra 1’energia cinetica critica

E, ... e I’energia cinetica agente (calcolata nei nodi del nostro modello arginale)

k,crit

Eyc avaitante (Richards e Reddy, 2014):

FS = Ek,crit
Ek,available

Richards e Reddy (2014) hanno riscontrato che il metodo basato sull’energia
cinetica non é propriamente adattabile per i suoli con percentuali maggiori del 10%
di terreno a granulometria fine con indice plastico superiore a 7. Come spiegato da
Richards e Reddy (2012), infatti, c’¢ differenza di comportamento per erosione
interna tra terreni non coesivi e suoli coesivi. Pertanto per terreni con indice di
plasticita superiore a 7 € consigliabile un differente approccio. Il fattore di
sicurezza per questa tipologia di terreni pud essere valutato in termini di sforzi
idraulici di taglio (Richards e Reddy, 2014):

ES = Terit

Tavailable

Dove:
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7, € lo sforzo tangenziale critico [kPa];

T é lo sforzo tangenziale presente in una perdita concentrato [kPa].

available

La sollecitazione di taglio agente, invece, puo essere espressa come:
Tavailable = 7/whpi

Dove:

7, ¢ il peso specifico dell’acqua [kN/m?];

h, € il carico pressorio [m];

i & il gradiente idraulico.

Lo sforzo agente cosi ottenuto ¢ in [kPa].

Puo essere utilizzata la medesima formulazione per la determinazione dello sforzo
tangenziale critico sostituendo al posto del gradiente, il gradiente critico con una
delle espressioni proposte da Terzaghi (1939) o Khilar et al. (1985).

11 vantaggio del metodo dell’energia critica ¢ che la velocita critica ottenuta dalle
prove di laboratorio per i diversi tipi di terreno, pud essere utilizzata per la
determinazione dell’energia critica e, quindi, dei fattori di sicurezza nei casi reali.
E’ stato, dunque, applicato al caso di studio per la determinazione delle condizioni
di stabilita arginale. In particolare per il calcolo del fattore di sicurezza é stata
utilizzato il valore della velocita critica del campione di terreno 1A-20K (Richards

and Reddy, 2012) con caratteristiche simili a quelle dei campioni prelevati in sito.
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5.4 Il tempo caratteristico di erosione

I modelli numerici pit comuni per il pipeflow sono basati sulle equazioni di
Richards, che vedono la presenza di un tunnel, all’ interno del terreno, trattato
come un mezzo altamente conduttivo e poroso invece che vuoto.

Considerare il fenomeno di erosione interna nella modellazione & dimostrato essere
complicato a causa del progressivo allargamento nel tempo del raggio del tunnel.
Il fenomeno del piping, come gia detto, & considerato come il flusso attraverso un
tunnel nel terreno, e tale tunnel di terreno pud essere visto come un macro-poro
che ¢ stato ingrandito dall'erosione interna, ciog, dove il distacco di particelle e
aggregati lungo le pareti del tunnel del terreno vengono trasportate fuori dal
rilevato in terra, attraverso il tunnel stesso. L’ erosione da piping, causa dei
principali danni alle opere idrauliche, come riportato in precedenza, comporta la
progressiva formazione di un tunnel continuo tra i paramenti opposti delle dighe o
degli argini (Bonelli et al., 2007, 2008). Nel campo della geomeccanica, tra i
diversi metodi sperimentali sviluppati per la simulazione del processo di erosione
da piping, vi & I’ Hole Erosion Test in particolare, riportato nel paragrafo 5.3.1
(Wan e Fell, 2002). L'esperienza acquisita sui diversi tipi di suolo, conferma questo
test come strumento per quantificare il grado di erosione da piping nel terreno. Il
modello di Hole Erosion Test (HET) sviluppato da Bonelli et al. (2006) serve ad
interpretare l'erosione in un tunnel o una cavita interni ad opere o rilevati in terra.
Questo modello proposto ha dimostrato di essere conforme ai dati sperimentali
ottenuti con I’HET su diversi terreni con una vasta gamma di coefficienti di
erodibilita e sollecitazioni critiche di taglio.

Lo studio condotto da Bonelli et al. (2007) riguarda il processo di allargamento di
una fessura, che porta ad un processo di erosione del tunnel fino al collasso del
rilevato. Cio che quindi puod essere difficile da prevedere, ma fondamentale per
intervenire nella realta, € la stima del tempo di collasso nel momento in cui si

sospetta si stia verificando, o € gia rilevata in sito, I'erosione da piping. Cio puo
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verificarsi in opere idrauliche in cui la formazione e la progressione continua di un
tunnel, passante tra il lato di monte e quello di valle ovvero tra lato campagna e
lato fiume, comporta un’instabilita. Per essere in grado di sviluppare piani di
emergenza efficaci per prevenire pesanti perdite e danni, & necessario avere un
tempo caratteristico da usare come parametro base. Lo scopo dello studio proposto
da Bonelli é quello di elaborare un modello utile per stimare il tempo caratteristico
di arrivo al crollo.

Gli autori Bonelli et al. (2006) partendo dalla equazioni di massa, propongono due
parametri fondamentali della legge dell’erosione da filtrazione. 1l primo parametro
¢ la tensione tangenziale critica, il secondo ¢ il tempo caratteristico d’erosione, che
e una funzione del gradiente idraulico iniziale e del coefficiente di erosione (0
erodibilita). La validita di tale legge &€ confermata dal confronto con i dati
sperimentali. E’ possibile quindi fare una stima del tempo che porta al crollo di
opere idrauliche come argini o dighe.

Durante il fenomeno di filtrazione, il flusso allontana le particelle: finché esse sono
sufficientemente piccole in confronto al flusso, questo pud dirsi un continuum. In
guesta analisi la sedimentazione e i processi di deposito sono trascurati, e il terreno
¢ considerato saturo. Prendendo Q per indicare il volume della miscela bifasica e
I' l'interfaccia liquido/terreno, 1’equazione di conservazione di massa per la
miscela di acqua/particelle e della conservazione di massa delle particelle, nonché
l'equazione di equilibrio del moto della miscela all'interno di €, Si puo scrivere in
forma euleriana quanto segue:

op = ;-
—+V. =0,
FRAMCY)

%+V(pYU

%W.(paxu):_va
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In queste equazioni, p & la densita della miscela, a seconda della frazione Y di

particelle di terreno, T & la velocitd media, J & la diffusione di massa del flusso
delle particelle, e o € il tensore degli sforzi di Cauchy nella miscela. Dato il
processo di erosione, il flusso di massa attraversa 1’interfaccia 7, considerando
per indicare il vettore normale unitario di I” orientato verso l'esterno, e v, per
indicare il vettore normale della velocita di 7". L’ equazioni su /" valgono:

lo(; ~0)-f] =0,

Jo¥ (7, ~0)-i|=[3 -7,

o0 ~0)-A] =0
In generale le equazioni che governano il flusso totale di materiale eroso lungo una
superficie di contatto suolo-fluido dovuta a un flusso tangenziale sono spesso
scritte sotto forma di leggi soglia come:

Ker (I’L'W| - rc) — |z, > 7,
0— |TW| <,

Dove:

m € il flusso totale di massa, costituito da fluido e da materiale eroso [kg-s*-m];
z,, € lo sforzo tangenziale agente lungo I’interfaccia [N-m];

7. € lo sforzo critico [N-m™];

k., € il coefficiente di erosione [s:m™]

Lo sforzo di taglio tangenziale all'interfaccia é definito come segue:

it |=\(o- ) - (oA,

Questo set completo di equazioni ¢ stato precedentemente usato per studiare varie

situazioni che coinvolgono lo strato limite e la superficie libera su un terreno
erodibile (Brivois, 2005). L'uso di questi equazioni & stata estesa allo studio di
erosione da piping (Bonelli et al., 2006), introducendo I’integrazione spaziale su

un cilindro Q con raggio R (con valore iniziale pari Ro).
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La velocita di riferimento iniziale & V= Qu/zR¢?, dove Qo & il flusso iniziale. Il
tempo di flusso € to = Ro/Vo. La pressione € P = R(pin - prin)/(2L), dove il valore
iniziale di pressione vale Po, le pin € pout SONO le pressioni di ingresso e uscita,
rispettivamente (pin>psin), € L indica la lunghezza caratteristica geometrica del
sistema. Ver= kerPo/ps indica la velocita di riferimento di erosione. Il tempo di
erosione corrisponde a ter=Ro/Ver ed il flusso totale di volume di materiale eroso é
pari a: Qer = 2RoL Ver.

Il rapporto tra il flusso di materiale eroso e il flusso iniziale & espresso
dall’ espressione: Qer/Qo = 2LVer/(RoVo).

La frazione di volume di riferimento € definita da co =(1-n) Qe/Qo dove n € la

porosita del suolo. E infine, si definisce k,, = ker'Vo come coefficiente cinematico

di erosione. Si tratta di due numeri chiave adimensionali.

Nel caso in cui co«(1-n), la quantita di materiale eroso € molto piu bassa rispetto
all'acqua allontanata ne consegue che il flusso di erosione é trascurabile rispetto al
flusso iniziale (Qer«Qo). In questo caso, il fluido € in sospensione, e la frazione di
volume di materiale eroso non influenza il sistema. Questo caso si verifica quando
la cavita del tunnel non é troppo estesa (L«Rg (Ker-1)).

Se ker«c1, la scala dei tempi del flusso & inferiore alla scala dei tempi di erosione
(Toxter), € la velocita di erosione & molto piu piccola della velocita di flusso
(Ver«Vo). Poiché I’erosione superficiale € un processo lento, l'erosione si evolve in
una scala molto pit lunga rispetto alla scala del flusso. Il flusso pud essere
considerato come quasi statico e i termini inerziali possono essere trascurati.

Per risolvere le equazioni, si introducono le variabili adimensionali:

In condizione di sospensione diluita (L«Ro (ker-1)) e condizione ker«1, le equazioni

ottenute si semplificano notevolmente. La velocita e il flusso sono correlate alla
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pressione e il raggio & espresso secondo le seguenti relazioni: RP V' eR'P :Qz.
Si considera uno gradino unitario di pressione P(7) =0 se /<0, mentre vale 1
se t > 0. Lasoluzione in forma chiusa del sistema ottenuto € interamente dato dalla
seguente evoluzione del raggio del tunnel:
ﬁ(f):{{efva?cjl ) )

71— Tc)eXp(t )—) t>0vr <1
Questo importante risultato ha conseguenze di vasta portata pratica; pud essere
utilizzato per adattare dati sperimentali, esprimendo la variazione del raggio R —
7 in funzione del tempo 7 + In(1 - 7), e rende possibile una descrizione univoca
dell’erosione interna di suoli differenti, in tunnel di vario diametro.
Lo sviluppo del fenomeno prosegue erodendo progressivamente le particelle di
terreno lungo I’interfaccia e provocando cosi un aumento del raggio del tunnel di
flusso, fino a raggiungere un raggio critico che puo essere espresso utilizzando la

formula ottenuta dal modello tridimensionale sviluppato da Alamdari et al. (2013):

2C tang
Ry = + H, —H
T p(tang + 2) (tan¢+2)( sanH)

Dove:

c € la coesione del terreno [kPa];

¢ € I’angolo di attrito del terreno;

p & la densita del terreno [kg/m3];

Hgam € I’elevazione del rilevato [m];

H, ¢ I’elevazione dell’asse del cunicolo [m)].

La determinazione del raggio critico é utile per determinare quando lo sviluppo del
fenomeno raggiunge la condizione di collasso dell’argine, ma volendo prevedere
I’innesco del fenomeno, ovvero I’incipiente erosione del terreno ¢ necessario fare

riferimento alle leggi che governano il fenomeno e analizzare i fattori scatenanti.
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5.4.1 Applicazioni sperimentali

Per simulare il processo di erosione interna in un tunnel e stato implementato il
test sperimentale di erosione da piping, per un campione di terreno attraversato da
un flusso lungo un tunnel preesistente (Bonelli et al., 2006). | risultati del test sono
in termini di portata in funzione del tempo per variazioni costanti di pressione.
Pertanto, la portata € una misura indiretta della velocita di erosione. Nel lavoro di
Bonelli (2007) si é fatto un confronto tra la legge di erosione e i dati sperimentali
pubblicati in precedenza da Wan e Fell (2002). Le analisi effettuate consistono in
pil prove, utilizzando campioni diversi di terreno. | dati sperimentali confermano
la validita della legge. E' noto infatti che diversi terreni vengono erosi a velocita
differente. Tuttavia, il rapporto tra i parametri dell'erosione (z, ker) € le proprieta
geotecniche e chimiche dei suoli restano sconosciuti (Wan e Fell, 2002) e sarebbe
raccomandabile utilizzare il test d’erosione, per valutare i parametri d'erosione, su
piu campioni di terreno.

Questa metodologia puo essere utile per comprendere come il grado di erosione
abbia un'influenza significativa sul tempo di progressione del tunnel e I’induzione
al totale crollo di un argine in terra o di una diga; fornendo un'indicazione della
quantita di tempo disponibile per avvertire la popolazione a rischio. Essa ha
importanti implicazioni per la gestione della emergenza. Una volta quindi che il
processo di erosione é avviato I'erosione progredisce formando un tunnel continuo.
La velocita con cui questo tunnel si ingrandisce dipende dal gradiente idraulico e
dall’ erodibilita del suolo, misurata dal coefficiente di erosione ker. L’allargamento
massimo del tunnel, come pil volte detto, pud indurre ad un cedimento e collasso
della colonna di terreno situato al di sopra di esso.

Il problema principale della sperimentazione e modellazione & quindi indirizzato a
comprendere qual & il tempo per la progressione ed allargamento del tunnel fino al
crollo completo della parte sovrastante il tunnel.

Il tempo di erosione del tunnel puo essere scritto come:
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2y.L
ker g}/WAHW

in cui ker ¢ il coefficiente di erosione, ys€ yw S0no il peso specifico del suolo e

er

dell'acqua, 4Hy la differenza di carico, L la lunghezza del tunnel, e g la costante
gravitazionale. Si suppone che la tensione tangenziale critica z. e il coefficiente di
erosione ker siano noti, con prove preliminari di laboratorio e si conosca il raggio
massimo di collasso Reoliasso del tunnel nel corpo del rilevato prima del crollo della
parte sommitale al tunnel. Uno schema dell’evoluzione nel tempo del raggio del
tunnel dalla comparsa del fenomeno di erosione sino al collasso e rottura
dell’argine ¢ rappresentato in Fig. 5.11 (Bonelli et al. 2007).

Il processo di erosione interna inizia con il raggio iniziale Ro. Le testimonianze
oculari possono essere in grado di fornire una stima del flusso di uscita, cosi come
una stima del raggio del foro effettivo Ry sul paramento. La legge di scala di
erosione interna ci da la seguente stima del tempo residuo per il collasso Atz:

At ~t |n( Rcollasso — Rmin J
u er — |
Rd - Rmin

2Lz,
rwAH,,

min

Un’applicazione al caso del crollo della diga Teton (Bonelli, 2007), sull” omonimo
fiume nello stato