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Chi siamo

g Con la Legge Regionale n.44/1995 viene istituita ARPA,
o Agenzia Prevenzione e Ambiente dell’/Emilia-Romagna.

prevenzione e
ambiente dell'emilia-romagna

Con la Legge Regionale n.13/2015 nasce ARPAE, Agenzia
Prevenzione, Ambiente ed Energia dell’/Emilia-Romagna.

arpae ARPAE ¢ operativa dal primo gennaio 2016.

_ ARPAE integra le funzioni di ARPA, dei Servizi Ambiente
P pevenzione delle Province e del Demanio Idrico della Regione.

ambiente energia ARPAE assume cosi anche il ruolo di ente autorizzativo
emilia-romagna .
ambientale.

ARPAE ¢ parte del SNPA (Sistema nazionale per la
protezione dell’'ambiente).

Dal 14 gennaio 2017, con |'entrata in vigore della legge 28 giugho
2016 n. 132, “Istituzione del Sistema nazionale a rete per la

protezione dell'ambiente e disciplina dell’Istituto superiore per la
stema Nazionale . . . , . .
per la Pratezione protezione e la ricerca ambientale, parte l'attivita del Sistema
dellAmbiente Nazionale delle Agenzie Ambientali ed Ispra”.

Attivita di monitoraggio, vigilanza, controllo, poteri autorizzativi
e sviluppo delle conoscenze in campo ambientale
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La modellistica matematica
delle acque sotterranee
a supporto della pianificazione e
gestione della risorsa idrica.
Esempi applicativi in Emilia-Romagna

PARTE 1

Elementi generali sulle acque sotterranee nel contesto
dell’lEmilia-Romagna e sulla modellistica matematica
delle acque sotterranee
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Acque sotterranee e modellistica

il ciclo dell’'acqua

Modelli
idrologici




¢. Confined aquifers. Confined, or artesian, aqui-
fers are created when groundwater is trapped between

two layers of low permeability known as aquitards. In
a confined aquifer, the groundwater is under pressure
and the water level m a well rises above the upper
boundary of the aquifer. Flowing artesian conditions
exist when the water level in a well rises above land
surface. Recharge to confined aquifers i1s predomi-
nantly from areas where the confining bed is breached,
either by erosional unconformity, fracturing, or
depositional absence.

Acque sotterranee

b. Unconfined aquifers.  Unconfined aquifers
contain a phreatic surface (water table) as an upper
boundary that fluctuates in response to recharge and
discharge (such as from a pumping well). Unconfined
aquifers are generally close to the land surface. with
continuous layers of materials of high intrinsic
permeability (Section 2-11) extending from the land
surface to the base of the aquifer.




Acque sotterranee: il contesto dell’Emilia-Romagna
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Schema idrostratigrafico di riferimento

1. Le Unita Idrostratigrafiche fondamentali sono 3 denominate
Gruppi Acquiferi (Gruppo Acquifero A, B, C)

2. All'interno di ogni Gruppo Acquifero sono riconoscibili diverse unita
idrostratigrafiche secondarie denominate Complessi acquiferi o

COMPLEEESO
ACQUIFERD

3. La gerarchizzazione in base a: volume degli acquiferi utili, spessore,
continuita ed estensione del livello acquitardo o impermeabile di
separazione A
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ACQUITARDD BASALE

Regione Emilia-Romagna, ENI-AGIP (1998)
“Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna”



Definizione dei Corpi idrici
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Acque sotterranee: i corpi idrici sotterranei
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MODELLO CONCETTUALE

Schematizzazione idrogeologica semplificata del sottosuolo e
una prima parametrizzazione degli acquiferi =

proprieta geologiche +
caratteristiche idrogeologiche +
meccanismi di ricarica +
rapporti tra le falde +

rapporti falda/fiume +
caratteristiche qualitative +
pressioni (quali-quantitative)

Il modello concettuale NON

Conceptual Model

Understanding of
1. Al syshem;

2. natural quality
vanation and
3, vulnerahility to

pressures

Requiraments of
environmental
objectives

e il modello matematico ...

Da Common Implementation Strategy for the
WFD, Guidance on Monitoring under the WFD

ma ne ¢ alla base e lo potra
diventare




Misure quantitative acque sotterranee

piano campagna
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Misure manuali/misure in continuo.... le reti di monitoraggio
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Le reti di monitoraggio
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La carta piezometrica: il deflusso sotterraneo

Piezometria
(2017)
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Il modello di flusso =

Equazione del flusso idrico sotterraneo

Il modello numerico risolve I'equazione del flusso dell’acqua sotterranea

Bilancio di massa nei mezzi porosi
(Equazione di continuita)

EQUAZIONI
GOVERNANTI
equazioni
differenziali alle
derivate parziali

oz| %oz

Ipotesi: mezzo saturo e
regime di moto transitorio

PARAMETRI
dell’equazione

Legge di Darcy
v=Q/A = Ki

A MY A M) I )
ox\ ox ) oyl oy ® ot

Variabile dipendente:

il carico idraulico

K . K _.and K_ are values of hydraulic conductivity along the x, y, and z coordinate axes, which are
assumed to be parallel to the major axes of hydraulic conduetivi ity (L/T):

h 1s the potentiometric head (L):

W 1s a volumetric flux per unit volume representing sources and/or sinks of water, with W<0.0 for flow
out of the ground-water system, and W=0.0 for flow m (T7):

S, is the specific storage of the porous material (L™); and

t 15 tume (T).




Grandezze, unita di misura, valori

La conducibilita idraulica

d dh) d dh ) d dh dh

b. Hvdraulic conductivity. The hydraulic —|Kxx=— | Kyy=— [t = | Kz [+ W=S:—
conductivity of a given medium is a function of the ox dx | dy dy ) Jz dz ot
properties of the medium and the properties of the
fluid.  Using empirically derived proportionality
relationships and dimensional analysis. the hydraulic k (m/s)
conductivity of a given medium transmitting a given K — p -g
fluid 1s giV'i"ﬂ das: IJ_ Table 2.2 Range of Values of Hydraulic Conductivity

and Permeability
]

k = intrinsic permeability of porous medium [L°] fogke (Unconsolidoted 4 kK K K

= ] deposits (darcy) (cm?) (cm/s) (m/s) (gal/dcy/fra]

p = fluid density [ML"] ‘ 108 10 0% §
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5 [1o* po? ko 1107
_ Bl ; i T .
i = dynamic viscosity of fluid [ML'T"] | & Lot bos bt Joe [
@ 104
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Eo | e Lio Fio7 Fio? pro
=872 - 3 102
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Matenal Intnnsic Permeability Hydraulic Conductivity 582E¢ e =
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Grandezze, unita di misura, valori

Il coefficiente di 9
immagazzinamento specifico ox

J

b. Specific storage. The specific storage S, 1s the

amount of water per unit volume of a saturated
formation that 1s stored or expelled from storage owing S =

C oy (o)
X 0x dy Way

to compression and expansion of the mineral skeleton 5

and the pore water per unit change in hydraulic head.

p,, = density of water [ML™T ]

p,gle+nf)

d oh oh
2 TW=g,
dz (K 0z } Ss ot

(1/m)
Acquifero

confinato

N Compressibility, &
= (m2/N or Pa~1) . )
g = acceleration of gravity [LT~] % Il coefficiente di
o _ Clay i L immagazzinamento
L =compressibility of the aquifer skelefon 3 Sand 10-7-10-9 specifico
[1/(ML* T+ ] 3 Gravl 10-8-10-10 P
_ C Jointed rock 10-8-10-10 o
n= EOI‘OS]W ~ Sound rock 10-92-10"11 SpeCIfIC StOrage
o , Water (§) 4.4 x 1010
= compressibility of water [1/(ML' T~ ]
60 T T T T T T
%
50 r\%fosm —
~n
40 |- \ Ma& ]
Porosita efficace Y‘“"‘”‘mm P :
ol — ) Acquifero
Os,fae .
Specific yield ] Cce s freatico
10 Aenale Mone specifica Sr
0 selezmnalo ________
0001 0[)1 _____ 100
Argilla Limo Sabbia | Gh1a|a Ciottoli

Dimensione media dei grani (mm)




Immagazzinamento e porosita efficace

livello area unitaria /\
iniziale V4 \
falda ~ ~ livello
| inizialel _
acquifero | falda Acquifero
desaturato —— S confinato
Acquifero | livello = 3 [\ livello
. finale = finale
freatico falda g falda
Porosita efficace Il coefficiente di
immagazzinamento
Specific yield specifico
y Specific Storage
R

volume di acqua volume di acqua
restituita restituita
(porosita efficace) (immagazinamento)

Rappresentazione schematica dei concetti di immagazzinamento e porosita efficace. A sinistra nell’acquifero freatico,
una caduta unitaria del carico idraulico produce un volume di acqua uguale alla porosita efficace. A destra, la stessa
caduta unitaria del carico idraulico, produce un volume di acqua inferiore e I'acquifero resta comunque saturo.

Nei freatici la porosita efficace & intorno a 0,1, mentre negli artesiani &€ molto inferiore (0,0001-0,00001 circa; una
prima valutazione puo essere ottenuta con S =3 10°b)



. - . . TIPO DI PROBLEMA:
I modelli di flusso: tipologie £LUSSO SATURO/INSATURD

TRASPORTO (NITRATI)
COMPATTAZIONE (SUBSIDENZA)
TIPO DI GEOMETRIA: MEZZO POROSO/FRATTURATO
MONODIMENSIONALE
BIDIMENSIONALE l
TRIDIMENSIONALE EQUAZIONI GOVERNANTI
- -~ ~ equazioni differenziali alle derivate
— — = - parziali
o K oh N d K dh N d K odh W s ch )
ox\ o ox ) oyl oy | a0zl oz ® ot
s p. N
A‘ K., HE" ﬁ_i—ﬂ: ﬁ TIPO DI MOTO:
/ x> ®T e bR TRANSITORIO/STAZIONARIO
Homogeneous Kz =Kz:
TIPO DI MEZZO: ﬂ|‘ At ~ Ku=Kw
ISOTROPO/ANISOTROPO g> g e Bl
ETEROGENEO/OMOGENEO

L=
el

Heterogeneous Kz = K=: A—
K., K. Kxi = Kx: K =
_ ' Isotropic K=Kz
X, 2 '

= = Heterogeneous Kz = Kz:
K| I K, K= K
= = Anisotropic Kx = K=
. X,

]
e




modelli di flusso: metodi di risoluzione
d dh) d dh) d dh . dh

—| Kxex— [F— | Ksw— [+ —| K;p— [+ W =S.-
x| Tox ) oyl oy | a9z| oz ® ot

Applicazione del modello ad un dominio di calcolo:

DISCRETIZZAZIONE SPAZIALE
Unita di volume di sistema sul quale vengono risolte le equazioni:
Differenze Finite (FDM) Elementi Finiti (FEM)
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Schema operativo/funzionale del modello

Il modello matematico di simulazione delle acque sotterranee consente di
ricostruire la complessa dinamica del moto delle acque sotterranee.

Dati in ingresso

Prelievi
W1(x,y,z,t)

Ricariche
W2(x,y,t) #

eModello concettuale
eGeometria & struttura s bt
eCondizioni al contorno . t/l‘ E e P
flusso imposto =,
i ®
o G4l S
R ENGE
=1 : \‘~\\\\£‘_ | u'

v
Parametrizzazione: Kij (X,Y,2), S¢(X,Y,2)

kP Lk 2 Lk, 2 e w=s 2
ax | ox dy vy dy | oz zZ o, Ss o

Carichi
idraulici
h(x,y,z,t)

Bilanci
idrogeologici

Dati in uscita




L'ambiente di sviluppo dei modelli

Per lo sviluppo di un modello matematico di simulazione delle acque
sotterranee della complessita quale quella richiesta occorre poter gestire
una notevole quantita di dati/informazioni.

In particolare occorre:

una efficiente integrazione con gli usuali strumenti GIS e con le banche
dati depositarie degli strati informativi che devono essere utilizzati;

la disponibilita di generatori automatici della discretizzazione spaziale;

il ricorso alla geostatistica 2-D e 3-D sia per la valutazione preliminare dei
dati sia per il passaggio dal dato discreto (rete di monitoraggio, dato
sperimentale) al dato “regolarizzato” sulla discretizzazione spaziale;

4. una interfaccia grafica amichevole per il set-up completo del modello;
poter agevolmente lanciare un gran numero di simulazioni e rapidamente
effettuare il post-processamento dei risultati come richiesto dal processo
di calibrazione;

6. disporre di avanzati strumenti di visualizzazione grafica ed animazione
per la rappresentazione finale dei risultati.



L'ambiente di sviluppo dei modelli

Esistono molti pacchetti che includono sia le interfacce grafiche sia i codici
numerici (ad es. MODFLOW-2k) e dove tutte le funzionalita richiamate si
integrano in un unico ambiente di sviluppo.

Esempi pacchetti commerciali:

GROUNDWATER MODELING SYSTEM (Aquaveo, http://www.aguaveo.com)
VISUAL MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic, http://www.swstechnology.com)
GROUNDWATER VISTAS (http://www.groundwater-vistas.com)

FEFLOW (DHI-WASY, http://www.feﬂow.info)

Esempi prodotti Open source/free:

ModelMuse (A Graphical User Interface for Groundwater Models, USGS)

FREEWAT (FREE and open source software tools for WATer resource management,
SSSA H2020 project)



