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Idrologia e tematiche ambientali

condensazione
Alluvioni | N |
evgporazione o "
Instabilita dei versanti montani -
Contaminazione dei suoli e delle acque O
i sorgente

Impatto sul clima

L'acqua nel sottosuolo
trasporta energia
modifica lo stato di stress
trasporta contaminanti

5= basanento
ST inpermesbile
infiltrazione

flusso nel saturo

acquasotterraneasalina

Idrologia -/t*'“'
(fluido-dinamica ambientale) /.
grani solidi = ;J,f |' L/ u

fil mdi acquaattorno
- ai grani solidi

Geofisica .
(idro-geofisica) oA SATURA

ROCCIA NON SATURA
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Aspetti del problema ambientale:

o struttura

U - —
tavola d'acqua = =~ ~
superficie piezometrica

strato di
confinamento

substrato

impermeabile acquifero

Idro-geofisica 3



ol

-
. Py

Dipartimento 2 Ge;os’éie@fé" s Giorgio Cassiani e Rita Deiana

o o

Aspetti del problema ambientale:

o struttura

a dinamica dei fluidi

sorgente
<\

superficie piezometrica

strato di
confinamento

substrato

impermeabile acquifero
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Aspetti del problema ambientale:
a struttura
o dinamica dei fluidi

o presenza di contaminanti

sorgente
<\

superficie piezometrica

strato di
confinamento

substrato

impermeabile acquifero
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che puo fare
la Geofisica
in tutto

questo?
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Sommario

d 6Gli strumenti dell'idrogeofisica

 Esempi:
= Caratterizzazione idrogeofisica della zona non satura
= Monitoraggio idrogeofisico di pendii montani
= Caratterizzazione idrogeofisica della zona satura

[ Conclusioni e prospettive
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PROPRIETA' FISICHE UTILIZZATE NEI METODI GEOFISICI

o sismica: moduli elastici e densita

o gravimetria: densita

o metodi magnetici: suscettivita e magn. permanente

o geoelettrica: conduttivita elettrica

o metodi elettromagnetici: conduttivita elettrica

a polarizzazione indotta: conduttivita elettrica complessa
a potenziale spontaneo: conduttivita elettrica e sorgenti

a ground penetrating radar: costante dielettrica

Idro-geofisica 9
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PROPRIETA' FISICHE UTILIZZATE NEI METODI GEOFISICI

o sismica: moduli elastici e densita
a gravimetria: densita
o metodi magnetici: suscettivita e magn. permanente

a geoelettrica: conduttivitd elettrica

o metodi elettromagnetici: conduttivita elettrica

o polarizzazione indotta: conduttivita elettrica complessa

o potenziale spontaneo: conduttivita elettrica e sorgenti

o ground penetrating radar: costante dielettrica

(proprieta direttamente modificate dalla presenza d'acqua)
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: /
Due approcci: /

_: \ gravel
107 \

!/
; O\\coar“ grained sond
10 /

\ middle grained scnd

1)  relazioni dirette tra grandezze

geofisiche (p.es. velocita
o e i . ] N\
sismica, resistivita elettrica) e Nt e

. . 16 /
grandezze idrologiche (p.es. \,\
. . . . . 6] / sdndy-clayey sediments
conduttivita idraulica) I

T T T
1a° o w? 0f 10 10°
Resistivity g {akm=m!

Hydroulic conductivily K lemfs)
5]
I

—_— e general irends

—— specitic trends perfinent to difterent rock type

‘ Mazac et al., 1985
Regression of In(TF) vs In(T)
TF and T measured at 10 wells
100 —————— ; 50e-4_ 1 kHz
=040 i
® =147 4.50-4_] X Variable: mean 7.665
8.0 - E_ o : i std. dev. 4.123
- ] Y Variable: mean 3.255
E 4.08-4.] L " std. dev. 0.375
€ Lol @ ] i correlation 0.830
s & = ] * rank correlation 0.951
= o ] .
E o 3.50-4] o £
E 4.0 l 4 3 ] '.' :" o ®
= = | c . 4
£ = i #’
o 3.0e-4 ]
G : "“ﬂ *
2.0 - 3
2.5e-4 |
0.0 N 11.0 7.0 3.0 2'00-lrv—r LS i I 5 R Al Bt B BN T T T T
-15.0 T TS e ; g 0.0  5ed4 1064 1564 2064 25e4 Cassiani et al., 1998
o . . n n min
Cassiani and Medina, 1995 Kin m/s —— ==
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Due approcci:

2) calibrazione di modelli idrologici sulla base di misure geofisiche,

attraverso.

- contenuto idrico nel non saturo

- resistivita / salinita nel saturo

Modello

idrologico

parametri
del modello

(conduttivita idraulica,
dispersivita, etfc.)

grandezza

idrologica

simulata
(saturazione,

concentrazione)

grandezza
idrologica
calibrazione misurata
(saturazione,
concentrazione)

- Misura
geofisica

IDROG

MODELLISTICA

EOFISICA

Idro-geofisica 12
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quantita

idrologica
misurata
(saturazione,
concentrazione)

Misura

geofisica

Geofisica in time-lapse

aspetti statici (geologia)

aspetti dinamici (idrologia)

IDROGEOFISICA

Metodi applicabili

Ground-Penetrating
Radar (GPR)

Electrical Resistivity
Tomography (ERT)

Relazioni costitutive
tra idrologia e geofisica

permittivita (GPR)

resistivita (ERT)

Geometria di acquisizione
(risoluzione-sensitivita)

cross-hole
surface-to-hole
surface-to-surface

Idro-geofisica 13



Giorgio Cassiani e Rita Deiana

Ground-Penetrating Radar (GPR)

Viene usata una sorgente

di onde elettromagnetiche
a frequenze di 10-1000 MHz.

In questo range di frequenza,
la velocita di propagazione v
dipende solo dalla costante
dielettrica del mezzo «.

Sece' lavelocita® della luce nel vuoto: V=——

L'ampiezza del segnale ricevuto dipende dalla conduttivita elettrica del
mezzo. La penetrazione supera di rado i 10 m.

Idro-geofisica 14
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Zero Offset Profile (ZOP)

|T>< Rx

Cross-Hole GPR

a gli strati conduttivi del suolo

superficiale sono by-passati / \

a la velocitda si determina con facilita Anfenna Antenna
Trasmittente Ricevente

Multiple Offset Gather (MOG)

s d Vertical Radar Profiles (VRP)

Antenna
Trasmittente

Antenna
~_|: Ricevente

Antenna
Trasmittente

Antenna
Ricevente
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Relazioni tra contenuto idrico e costante dielettrica

Complex Refractive Index Model (CRIM).

VK = (1= @) ks + 0Ky + (¢ - O) K4 gov] Topperel
:qg;O.ZO__ \
S CRIM
Topp et al., [1980]: " Ks=5, p=40%
6 = (- 530 + 292 k - 5.5¢2 +0.043 43 )x 0.0001 " Costane cefurica (1"

velocita )2 costante Topp et al. contenuto
GPR K = (_j dielettrica CRIM idrico
(v) v () (6)

Idro-geofisica 16
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Tomogr'afia di resistivita elettrica

Lo sviluppo di strumenti multi-elettrodo
ha reso possibile la ricostruzione di
immagini 2D e 3D di resistivita del
sottosuolo.

Diverse combinazioni di array sono
possibili nella stessa sequenza, variando
la profondita di investigazione.

e C+ P+ P- C-

R REN

00@00000000000000 L 2B JBE JR 2

00000000000000@000

L 2K K ZEK IR JEE 2R JEK JEK 2K 2K JNK JNE BN ¢

0000000000000
L2EE JEE 2R JEE 2K JEK 2BE 2K 2R 2
¢ ¢ ¢ 6 O 0
¢ ¢ ¢

| | | | ’l | | | |

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance (m)

Survey
level

N O W =

Idro-geofisica 17
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Geoelettrica da foro

Alle limitazioni della geoelettrica

elettrodo - . . )
da superficie si puo ovviare con
I misure in foro, con cavi ed
elettrodi assicurati a casing
hon metallico, o immersi sotto la
tavola d'acqua.
- _misura Si misura AV in un gran numero di
inietta differenza . o e
corrente dipotenziale  configurazioni possibili.
in una coppia tra due
di elettrodi elettrodi

Si mantiene una risoluzione

adeguata anche in profondita
Cross Borehole
Electrical Resistivity

Tomography (ERT) Si evita I'effetto di strati

conduttivi nel suolo superficiale

Idro-geofisica 18
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Relazione della resistivita con il
contenuto idrico e la salinita dell'acqua

La classica relazione empirica € la legge di Archie [1942]:

0y =0 Sy + O

g, = conduttivita bulk

1.0
g,, = conduttivita dell'acqua che 05 ] Pst = 66 Om, n=1.13
satura i pori 5 06
@ = porosita £ 04-
S, = saturazione in acqua 02 —
. . \N . ° O-O T T T T 1
g, = conduttivita superficiale de 0 100 200 200 100 o

P (Qm)

ned msono parametri della formazione

Idro-geofisica 19
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Sommario

a
1 Esempi:

= Caratterizzazione idrogeofisica della zona non satura
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Il sito sperimentale di Gorgonzola (MI) ®
(Deiana et al., 2008, Vadose Zone Journal;
Deiana et al., 2007, Near Surface Geophysics) N

Idro-geofisica 21
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. . . litologia 2 PVC=90 mm
Il sito sperimentale di Gorgonzola (MI) —
alloggiamento
per i connettori
2m o H N _
. o bentonite
24 elettrodi spaziati
08 m \
B
riempimento
con detrito di
sabbia/ perforazione e
ghiaia polvere di cemento
\/
A
|m Ay ]
Tavola d’acqua E
(oscillazione annuale) =l dreno
B di ghiaia
> 20 m =

H @ foro trivella =152 mm

Idro-geofisica 22
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A
Misure di background: contenuto idrico da GPR ZOP
DO
< valori di contenuto idrico residuo da laboratorio C‘. 5
0 7 boreholes A—B boreholes B - C boreholes A -C terreno di rinorto
| terreno agricolo
- 18/01/2005 ghiaia
4 — deb. cementata
= 08/02/2005 in matrice sabbiosa
i - 16/02/2005
= 23/02/2005
= 8- — 24/03/2005
(@)
b - 07/04/2005 sabbia limosa
E ] —— 21/04/2005 ghiaia
e deb. cementata
-5'_ in _m_atrice sabbiosa
% 12 — ignhﬁlaatrciiseb. cem.
sabbiosa fine
ghiaia cementata
— in matrice sabbiosa
16 — gzit?.iacementata
in matrice sabbiosa
N sabbia grossolana
con ciottoli
20 ' | ' |
0.10 0.20 0.30 0.10 0.20 0.30 0.10 0.20 0.30
moisture content (-) moisture content (-) moisture content (-)

Idro-geofisica 23
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Sito di Gorgonzola: esperimenti di iniezione d'acqua

VY
ot

| | :. 2

-

= () .:.

3 m3 iniettati in 2 ore

secondo esperimento (Gennaio 2006):

22 m3 iniettati in 10 ore

terzo esperimento (Giugno 2007):

11 m3 iniettati in 6 ore

primo esperimento (Luglio 2005):

Idro-geofisica 24
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3 ore
dall'iniezione

Secondo
esperimento:

variazioni del
contenuto
d'acqua
rispetto al
background

45 ore
dall'iniezione

depth (m b.gl)

-16.00—]

-20.00|||||||

depth (m b.g.l.)

-12.00—]

-4.00—

0.00 0.02 0.04 0.06

ZOP

0.007]

-4.00™]

%
8
|

-12.00—

-16.00—

-20.0UI|I|I|I

0.00 0.02 0.04 0.06

Giorgio Cassiani e Rita Deiana
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ZOP
GPR

depth (m b.g.l.)

depth (m b.g.l.)

22 hr

45 hr

Giorgio Cassiani e Rita Deiana

117 hr

141 hr

0
. ]
fine dell
0.007 o o o
iniezione
-4.001 -4.00
-8.00 -8.00
-12.007 -12.007]
-16.007 16.007
2000 T[T T 11 2000 T 111111
0.000.020.040.06 0.000.020.040.06
26(7) 46(7)

0.007 0.007

-4.00 -4.00

—8.00: -8.00

-12.007 -12.007

-16.00: -16.007

S2000TT T T S2000TTTHT T
0.000.020.040.06 0.000.020.040.06

46(-)

46()

m

0.007] 0.007]

-4.00 -4.00

-8.00 -8.00

-12.007 12.007]

-16.00 -16.001

2000 T T T 2000 T T T
0.000.020.040.06 0.000.020.040.06

26() 269
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1hr

&
|

-
N

2 hr
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Dipartimento i’Gé

SCIB

Fase di iniezione

3hr

\

55hr

7 hr

8 hr

Giorgio Cassiani e Rita Deiana

9 hr

10 hr

11 hr

I I I I

0.00 0.02 0.04 0.06

JAC)

000 0.02 004 006 0.00 0.02 0.04 0.06

JAC)

JAC)

L
000 0.02 004 006 000 002 004 006000 002 004 006 000 002 004 006 000 0.02 004 006 000 0.02 004 006

JAS)

AB

JAC)

zop GPR

JAC)

JAC)

A8
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Prima fase di drenaggio

14 hr 17 hr 20 hr 22 hr 26 hr 29 hr 31 hr
0—
-4 —
E
g > >
g | —p| —p N N
o
S o
-16 —
_20|||||| I|I|I| I|I|I| I|I|I| I|I|I| I|I|I| I|I|I|

000 002 004 0.06

AB

0.00 0.02 0.04 0.06

JAC

000 002 0.04 006 000 002 0.04 006 000 002 004 0.06

AB

JAC)

AB

0.00 0.02 0.04 0.06

AB

0.00 0.02 0.04 0.06

AB

li Zop GPR
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profondita (m)

-20
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Seconda fase di drenaggio

45 hr

T
0.00 0.02 004 0.06

JAS)

117 hr 141 hr

165 hr

0.00 0.02 0.04 006 0.00 0.02 0.04 0.06

JAC)

JAC)

zop GPR

0.00 0.02 0.04 0.6

AB

Idro-geofisica 29
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Calibrazione del modello sul centro di massa

profondita del centro di massa (m)

AN
o
|

\

AN
N
|

-14

modelli isotropi

<+—K, da misure
di laboratorio * ZOP

MOG
+ ERT

Ks da misure di laboratorio,
modificata nei primi 6 m

+— omogeneo K, =10 m/d

| | ’ | I

0 20 40 60 80

tempo dall'inizio dell'iniezione (ore)

Giorgio Cassiani e Rita Deiana
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BILANCIO DI MASSA

una questione da risolvere

massa d'acqua
iniettata: nota

l zone di Fresnel
MODELLO ! 1

1 e
massa d'acqua : :
in un certo

volume di controllo

DATI DI CAMPO

i

massa d'acqua
in un certo
volume di controllo

Idro-geofisica 31
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1hr 2 hr 3hr 5.5hr 7 hr 8 hr 9 hr 10 hr 11 hr
_______ Orm= = = = = = e e
-
, D
12
-16—_
B I N I e e L Bt L L I A B I B Ay ML Mt A M B L B L L L B
0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 006 000 002 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 006 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.6 0.00 0.02 004 006 0.00 0.02 0.04 0.06

AB AB AB AB AB AB AB AB JAC)

o misure con ZOP GPR
| . . .
Fresnel zofe risultati del modello isotropo con K, = 5 m/d

Idro-geofisica 32
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Fase di drenaggio

14 hr 17 hr 20 hr 22 hr 26 hr 29 hr 31 hr 45 hr 117 hr
______ B .
O T e T N
£
‘S -8
PROBLEMA CON IL BILANCIO DI MASSA
Bt e it it et e e e el i i ket e e B et I 20 e e e el e el L B e ol e ey (e it et I e e
0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 006 0.00 002 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06
JAS] JAS) AO JAS] JAS) JAS) JAS] JAS) JAS)

B i [}
|;€>

misure con ZOP GPR

Fresnel zofe risultati del modello isotropo con K, = 5 m/d
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Calibrazione del modello sul centro di massa
modelli anisotropi

-2
E 47
N
o - * ZOP
2 K, = 36m/d, o = K, /K, = 10 MOG
S -6 + ERT
S | K,=36m/d, o =K,/K,=5
o
[=
o -87
(&}
K _
©
AT
% -10 K, =288 m/d

K, =36 m/d - —
5 K'=72mid [| 0= KKy =3
S 7 K., = 144 m/d
o 1o— K, = 36m/d, a = K,/K,= 2
14 | I I I

0 20 40 60 80
tempo dall'inizio dell'iniezione (ore)

Idro-geofisica 34
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1hr 2 hr 3hr 55hr 7 hr 8 hr 9 hr 10 hr 11 hr

1 | A ( ‘ *

“““ 20T T T LI L DL R At o o e ey e A LI L A L U I e e s Al p B B B TT T T 7 T T T 7 177177~ L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 006 000 002 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 006 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.6 0.00 0.02 004 006 0.00 0.02 0.04 0.06
AO JAS) AO JAS) JAS) JAS) JAS) AO JAS]
= P
. misure con ZOP GPR

<=
|

Fresnel zo"\e

risultati del modello isotropo con K, = 5 m/d

risultati del modello anisotropo con K, = 288 m/d, a = K,/K,, = 3
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Fase di drenaggio

14 hr 17 hr 20 hr 22 hr 26 hr 29 hr 31 hr 45 hr 117 hr

L'’ANISOTROPIA RISOLVE
IL PROBLEMA DEL BILANCIO DI MASSA

! )( { ........ %( ...... /( ........ ( .... | //
1
et it et e el e e e ) A e i el s e 2 2 iy It iy iy e B et int ey et el et i i iy el it e o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06
JA\G) JAY:) JA\G) AO JA\S) JA\S) JA\G) JAY:) JA\S)
= [
® misure con ZOP GPR

Fresnel zo"\e

<=
|

risultati del modello isotropo con K, = 5 m/d

risultati del modello anisotropo con K, = 288 m/d, a = K /K , = 3
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Sommario

d

1 Esempi:

= Monitoraggio idrogeofisico di pendii montani
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Acqua "vecchia” e acqua "nuova”

Three-Component Separation

= Eventl y= vent2 | New/Old Riparian/Old Hillslope)
E & Brdrkaamn Lo & (3CompHS)
a= » Event | 1994/55%26%
Event 2 21%/23%/56%
_ Hillslope event | 2670
. Hortonian Hillslope event 2 58%
2\ Overland Flow Riparian event | 74%
i Riparian event 2 42%
HILLSLOPE
RIPARIAN ZONE
ubsurface Flow
Saturated
Overland Flow

McGlynn and McDonnell, 2003
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Sito sperimentale di Montemezzo (CO)

Obiettivo: caratterizzare la struttura e l'idrologia dei versanti
di un piccolo bacino montano affetto da frane per scivolamento
e soprattutto rischio alluvione

= Sito sperimentale di Montemezzo

bacino del torrente S. Vincenzd

(Cassiani et al., 2009, Near Surface Geophysics
Strobbia and Cassiani, 2007, Geophy sics)

LL |1-E- LE 2‘ :12 d P:lh'llﬂl‘ﬂﬁ fll 1 P T P 1T thirs
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P.,. :

g 1150 m s.|.m.
pendenza: 30-40 gradi
~ copertura di suolo: spessore di 1-2 m, morena
sabbioso-ghiaiosa; conduttivita idraulica medio
. 'bassa (10° m/s)
basamento: paragneiss con foliazione sub-verticale,
- friable. -
“'vegetazione: erba, con bosco circostante di faggi.e
‘- betulle

Grave rischio di inondazione
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Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

precipitazione
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Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

precipitazione

ruscellamento superficiale
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Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

precipitazione

lusso sub-superficiale nel suolo
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Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

precipitazione

Idro-geofisica 44



Giorgio Cassiani e Rita Deiana

Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

\ QUAL E' IL MECCANISMO
PREVALENTE ?

ruscellamento superficiale
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i = Runoff box
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:

2w -.l 4 i
steccato: ) __ ¢ .~

. o
"V Raingauge ‘] Reservoir

@ Time-lapse FDR @ Profile Probe ¢ Thermometer

B Equitensiometer @ Piezometer ® Tensiometer

Giorgio Cassiani e Rita Deiana

Stazione di monitoraggio
idrologico

A partire dal 2003 ¢ stata condotta

una campagna di monitoraggio di lungo
termine, con misure di:

* precipitazione,

* ruscellamento superficiale,
* temperatura del suolo,

* contenuto idrico del suolo.
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Acquisizioni GPR
Wide-Angle Reflection and Refraction (WARR)
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Acquisizioni GPR
I dati WARR acquisiti al sito di Montemezzo
sono diversi dai normali dati WARR!

WARR with 100 MHz antennas WARR with 200 MHz antennas
Montemezzo - line 1 — April 22, 2004 — with AGC Grugliasco (Turin) — March 19, 2004
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Acquisizioni GPR
I dati WARR acquisiti al sito di Montemezzo
sono simili a dati sintetici da letteratura

-
e

energia riflessa 7
dalle fratture
sub-verticali

WARR with 100 MHz antennas after Arcone, Peapples and Liu, 2003,

Montemezzo - line 1 — April 22, 2004 — with AGC GEOPHYSICS, VOL. 68, NO. 6
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Onde guidate GPR

(Strobbia and Cassiani, Geop hysics, 2007)
ARIA: c

BASAMENTO: v,

Uno strato a bassa velocita circondato da due strati ad alta velocita si
comporta come una guida d'onda.

Questo fenomeno induce una velocita diversa per ogni frequenza: il mezzo e
dispersivo.
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" - et .
T W

Onde guidate GPR

inversione ed interpretazione

S0 =

100 =5
N
W150 5
= ~ 0.1
o 200 f 2
£ (¥
= 250 o
o

300
350

/4
0.05} /
™ spettro f-k
| V 5 10 15
Q,Q wavenumber[rad/m]
o
xZ

400

0.18
®0.16
£ | (1) spessore della guida d'onda
i step 3 (2) velocita del suolo
5 (3) velocita del basamento
s 01 4.

0.08 &

0.62 D.I04 0.65 0.68 0?1
frequency [GHz]
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Onde guidate GPR

inversione ed interpretazione delle misure in time-lapse

Risultati: Vsoil Vbedrock
contenuto idrico (m/ns) | (mins)
sulla base di Oct 03 0.075 0.106
Topp et al.[1980] Apr 04 0.078 0.11
Oct 04 0.068 0.102
0.40 - Dec 4 0.065 0.098
0.35 -
0.30 1
g 0.25 -
g 0.20 ——soil
g —8— pedrock
2 0.15 \//
£
0.10 -
0.05 -
0.00 . . . . .
Aug-03 Nov-03 Feb-04 Jun-04 Sep-04 Dec-04
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7% % Test diirrigazione
¥ 2 v _ :

PETTL A
t,,L A%H box™ ~i Nel 2006 e nel 2007 sono stati condotti

g I Y i\ " due fest di irrigazione su una runoff box,
" '. \ " . equipaggiata con TDR, tensiometri e fori
i L *\' t ' attrezzati con elettrodi per ERT,
:: ¥ I 3 \
L] : A
: E | \
-. | '- o Vo -
ST -. B Vg @
% discesa -. 2\ 4

' 4/ . o @ o ATPR

ATOR2 @
5 “um L ATDR3

% 2 & e : TS60 TS30
[] y 1 ol '. | )R .
a : . o ; SA

RUNOFF BOX

iTSGoiATDR4

"V Raingauge ‘] Reservoir

® Time-lapse FDR @ Profile Probe ¢ Thermometer
B Equitensiometer @ Piezometer ® Tensiometer
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Sei fori profondi 2 m.
12 elettrodi in ciascun foro.
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72 elettrodi (12 in ognuno di 4 fori
+ 24 elettrodi da superficie)

O schema di acquisizione dipolo-dipolo
skip O, con reciproci

interfaccia

O tempo di acquisizione di circa 40 suolo-basamento

min per ogni time step con un IRIS
Syscal Pro.

O per l'inversione & stato usato il
codice R3 (A.M.Binley - Lancaster
University) )
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pioggia artificiale su un'area
di 2mx 2 mper 18 ore
(equivalenti a una pioggia di
2500 mm).

0 L'infiltrazione & stata stimata
sottraendo il ruscellamento
misurato.

: a Il 29 ottobre 2007, sono
: stati applicati 9330 litri di

0 Date le condizioni meteo ed il
ridotto periodo di irrigazione
I'evapo-transpirazione e stata
trascurata.
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ol

Misure di ruscellamento

RUNOFF BOX \M@

f SolamenTe 640 litri dei 9330
i totali (i.e. meno del 7%) sono
andati in ruscellamento

! superficiale.

Il ruscellamento superficiale & un
percorso trascurabile per il flusso

dacqua lungo il pendio.

“M
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ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background _

2

=
o

interfaccia
suolo-basamento

70
% di variazione
rispetto
alla resistivita
di background

— V FibRee e
¢ Trolipse FOR . B <ichie <poks ¥ T i
B ELLICTHsTClnT % mdipld B TR RRANS T
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ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background

dopo 18 h

]
FINE IRRIGAZIONE
dopo 19 h

N

-10
-14
-18
-22
-26
-30
-34
-38

N
D

interfaccia

suolo-basamento

-58
62
-66
70
% di variazione
rispetto
alla resistivita
di background

- [
F {
andieed
't Sunoftbos

u '--Ij

=

— V FibRee e //77
¢ Trolipse FOR . B <ichie <poks ¥ T i /
B ELLICTHsTClnT % mdipld B TR RRANS T
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dopo 32 h

ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background

o N

-10
-14
-18

dopo42 h :
-22

~ <
SS ~
~ ~
~ ~ ~
~ . ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~ - ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~
N ~
~ ~
~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~ -, ~
~ o ~
~ . ~
s - ~ o
2 ~
~
~
d 4 4 h \J 9
( ) ( ) SO <
~ ~ ~
~ ~
~ ~
= - 2

Il flusso subsuperficiale nel suolo

' ' N

%} e un percorso trascurabile per AN

| interfaccia

P I'acqua lungo il pendio. suolo-basamento

P ; - 58

. S -62

O/S]Q ) 66

O?Q . .
/ % di variazione

- rispetto
..*";-. “ ' alla resistivita
"y di background

— V FibRee e
¢ Trolipse FOR . B <ichie <poks ¥ T i
B ELLICTHsTClnT % mdipld B TR RRANS T
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3D ERT
inversione di resistivita rispetto al background

25, 255,

dopo 0.8 h dopo 2.4 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
inversione di resistivita rispetto al background

FINE IRRIGAZIONE

dopo 4.2 h dopo 9.5 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
inversione di resistivita rispetto al background

25, 25,

FINE IRRIGAZIONE

dopo 19.0 h dopo 20.5 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
inversione di resistivita rispetto al background

dopo 23.6 h dopo 25.3 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
inversione di resistivita rispetto al background

dopo 47.2 h dopo 214 h
blu = 30% del background,
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LE VIE PREFERENZIALT HANNG
UN RUOLO IMPORTANTE
%] NEI PROCESST DI INFILTRAZIONE
| IN QUESTO SUOLO

: ; *L._ :.,““
h -;A}q:_ﬂr ,, [ _'
it e b

original picture spectral analysis B/W thresholding
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Acqua "vecchia” o acqua "nuova” ?

IL FLUSSO SOTTERRANEO
PROFONDO E' IL PERCORSO
PRINCIPALE
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-

Sommario

1 Esempi:

= Caratterizzazione idrogeofisica della zona satura
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courtesy: A. Kemna - University of Bonn — -
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QO Il sito di Novoledo-Villaverla (Vi)

FTL

Dipartimento i Ge

eI GNGTS-Trieste 6-8 ottobre 2008
e

Il sito sperimentale nell'oasi di Novoledo-Villaverla (Vi)

CENTRO IDRICO NOVOLEDO e
| <’ '- partecipata, in pari quota, da AIM
Moroledeaviilayetla)y! A SHUSEN Vicenza S.p.A. e da APS di
g S g lesolo g Padova ed ha sede a Villaverla,
* Pd“r"om T all'interno dell'area naturalistica
da cui prende origine |'acquedotto
di Padova

duiz 2

o LIS

‘|'oasi si estende nel territorio del Comune di
Villaverla, nel vicentino, su 258.214 metri quadri
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Il sito sperimentale nell'oasi di Novoledo-Villaverla (Vi)

Misure geofisiche

Lungo l'asse X:
7 linee da 48 elettrodi (spaziatura 40 cm)

Lungo l'asse Y:
7 linee da 48 elettrodi (spaziatura 25 cm)

1 pozzetto di iniezione

r--1 campo prove :
-~ 188 mx11.75m L Ys11.75m .

-
— -
— -
— -

—
— -
— -
— —

N T N
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X4

1 -
g
X3 B c5-
X2 ‘ .
X1 j
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 ) Y7
‘Iniezione nel pozzetto tra 1m e 3m di profondita

‘Quantita soluzione iniettata: 5m3
Concentrazione soluzione iniettata (NaCl): 6mg/I

-Conducibilita iniziale acqua nel pozzetto GP5: 580 uS/cm
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*Studi di Padova

Background 7 luglio 2008

10 =
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i

Spasnn

Background 7 luglio 2008

15 -
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FINE INIEZIONE 14 luglio 2008
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3D ERT - Inversione dei rapporti rispetto al background

- W
/ GP_6_______:——________ y
T 8 , - X7 5 i
o GPF =
X6
&Pg
X5
X
LT :
‘ O 5P6 GP5
X2 N
X1

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

Time 1. 15 luglio 2008
Time 2: 17 luglio 2008
Time 3: 29 luglio 2008
Time 4: 1agosto 2008
Time 5: 5 agosto 2008
Time 6: 7 agosto 2008
Time 7: 1settembre 2008

BLU SCURO = 85% background, CELESTE = 90% background
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lenti
argillose

X5 R, Fattore
’ 55 di
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Fo r‘maz io ne

A
6]

A
o
3

distanza orizzontale (m) Idro-geofisica 77
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s &

Time 1. 15 luglio 2008 .

o4
1

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60

58 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

56

2 X¢

50

X
N
4

Background 7 luglio 2008

Fine iniezione 14 luglio 2008

& b M A o

rapporto di resistivita
rispetto al background X7

(%)

N N

distanza orizzontale (m) Idro-geofisica 78
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100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50

Background 7 luglio 2008

Fine iniezione 14 luglio 2008

rapporto di resistivita
rispetto al background X7

(%) :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

distanza orizzontale (m) Idro-geofisica 79
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Prospettive: misure ERT in time-lapse per la stima di K

stima dei momenti
spaziali o2(t) o2(t)
in funzione del fempo

2

calcolo dei
coefficienti di
macro-dispersione
a partire dalla
variazione nel tempo
dei momenti spaziali

2

Dx(t): 1 dO'X(t)
2v, dt

1 do?(t)
D (t)= Y
(0 2v, dt

3

stima della varianza
e della correlazione
spaziale del campo
di conducibilita
idraulica K a partire
dai coefficienti di
macro-dispersione

2
O-InK

D, (t)
)
D, (t) y

X
y

Histogram of InK

L] 1
A FLOWMETER
N = 194

2:” Illl |

—4 -3 -2 ~1
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Sommario

a
Q

[ Conclusioni e prospettive
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Conclusioni

La dinamica idrologica puo essere studiata efficacemente con
metodi non invasivi.

L'informazione ottenuta & massima se ottenuta da misure in
time-lapse ed in presenza di forti stress idraulici.

Le leggi costitutive che legano idrologia e geofisica sono
essenziali.

Le caratteristiche dell'acquisizione e dell'inversione dei
metodi idro-geofisici adottati hanno un impatto critico (p.es.,
effetto scala).

L'importanza delle informazioni ausiliarie su litologia e
geologia non va sottovalutata.
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Sommario

a
Q
Q

Stima della conduttivita idraulica e della presenza di contaminanti
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Polarizzazione indotta (IP) principi di misura

Nella misure di resistivita in corrente continua, la
differenza di potenziale dovrebbe scendere a zero al
cessare dell'inizione di corrente.

QD + -
)
5 ]
£ ofd e —
O 4
o |
(I) 0I5 ZIL 1I5 I2 ( )
o Tempo (s
g ,Vp+Vsp
+V 4
I I
S t
> ]
| ! | ! | | |
0 05 1 15 2
Tempo (s)
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Polarizzazione indotta (IP) principi di misura

In pratica, c'e un processo di accumulo e rilascio di
cariche nel sistema.

Questo forma la base delle misure di polarizzazione
indotta nel dominio del tempo.

O
(@)
(@)
(49)
=
O
>

- | | | | |

0 05 1 15 2

Tempo (s)
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Assenza Presenza
di campo esterno di campo esterno
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La IP puo anche essere misurata nel dominio della frequenza,
osservando alla variazione di ampiezza ed al ritardo di fase tra
corrente iniettata e potenziale che ne deriva. Questa é detta
Spectral Induced Polarisation (SIP).

) “ Ip
L~ |
g \/ \/ 'Tempo
Ritardo di fase ¢
t V
5 /\/ p/\
(@)
© .
E / \/ \/ Tempo
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Spectral Induced Polar'lsahon (SIP)

Si misura una resistivita complessa
con ampiezza |o| = V,/I, e fase ¢

ST
\/ \/ Tempo

Ritardo di fase ¢

~3F "\
/ N4 N Tempo
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Misure SIP su arenarie semi-consolidate

(Binley et al., 2005, Water Resources Research)

Sandstone Disk electrode

’ / Sample ’
e

et
Rr |
L ¥ e

=

'

( End chamber
- (fluid or gel filled)
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Misure SIP su arenarie — Cole-Cole fit
semi-consolidate P 331-;8 om
(Binley et al, WRR, 2005) ;= 0..180 .
c = 0.342
- - -25
M (p
P 30- i
mrad
(Qm) , (mrad)
20
- -15
VEC18-2 | \ _
Depth: 19.06 m 0
10 - - -10
- -5
O __H'm_ﬁ-m_ﬁ'm_ﬁ-m_mw_l_l—m_mm
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Frequency (Hz)
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Confronto tra spettri SIP e
distribuzione delle dimensioni dei pori

60 -
1 —— D,=45.6 108 O @
>0 r? = 0.61
40 -
, @
Pore diameter
D, (um) 30
Q ® ) Eggborough core vertical
20 - O Eggborough core horizontal
A Eggborough blocks vertical
A Eggborough blocks horizontal
1) \ 4 Hatfield blocks vertical
& Hatfield blocks horizontal
O’ <>.
10 I I I I T T 1]
0.1 1

Time constant 7 (s)
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Confronto tra spettri SIP e
conduttivita idraulica

—— K, = 13.0 730 ©
7 =0.78

Hydraulic 4
conductivity
K,(m/d)

Eggborough core vertical
Eggborough core horizontal
Eggborough blocks vertical
Eggborough blocks horizontal
Hatfield blocks vertical
Hatfield blocks horizontal

|
O

o
|

‘ EETIT
Cel>POG®

0.01 T | |

0.1

Time constant 7 (s) —
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Tomografia SIP cross-hole imaging al Strasbourg-Entzheim site
(Kemna, 2000; Kemna et al., Geophysics, 2004)

[a] [b] (<]

Depth (m)

Region with
occurrence af
hydrocarbon

C.I.HFE'F g1t :::.':; .;:

Clayey sand. | '-..|_ 2
gravel  [SSRE

Dustance (m)

1 10

identificazione della presenza di idrocarburi
da misure SIP (e non dai risultati ERT)
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