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Equazione di Bernoulli (fluido perfetto in regime s tazionario)
p 2
7+ + = H = costante Conservazione dell’energia meccanica

y 29

- lungo una traiettoria A-B il carico totale si mantiene costante -

Nei moti di filtrazione bisogna pero tenere conto della perdita di energia dovuta agli sforzi
viscosi tra fluido e particelle filtranti (terreno)

2 2
za+pa+v"": zb+pb+Vb+AH
y 2 y 29

Nella maggior parte dei moati filtranti I'altezza cinetica € trascurabile per cui il carico totale di ogni punto
coincide con la quota piezometrica h

H=z+P=h
4

0 “ gradiente idraulico

Si definisce “ cadente piezometrica la

variazione di h lungo una traiettoria
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AL Cattedra di Idrogeologia Applicata
= Idraulica Sotterranea

Moto di filtrazione e perdite di carico piezometrico dovute a sforzi viscost
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Kela [m/s] e rappresenta il volume di acqua gravifica che attraversa, nell’'unita di tempo, 'unita di
superficie di una sezione retta dell’acquifero, sotto I'effetto di un gradiente idraulico unitario

Ricordare che la conducibilita idraulica NON COINCIDE con la permeabilita intrinseca k

K:'ng:kg
H V

Mentre la permeabilita k ¢ una caratteristica intrinseca del mezzo ( 1dpendente solo dalle dimensioni
det pori e dalla loro reciproca posizione, la conducibilita idraulica K dipende anche dal tipo di fluido
che stiamo considerando
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L’equazione di conservazione della massa d’acqua (o eq. di continuita) ¢ I'equazione di partenza per ricavare le
equazioni del moto

on
—ULpbg = O—'EO Accumulo comprimibilita

La somma dei flussi transitanti nel REV si traduce in un accumulo di fluido nel tempo

Combinando le due equazioni si ottiene I’equazione generale del flusso in mezzo poroso saturo

oh
S.—=004K OIh

Compressibilita suolo Compressibilita fluido

”

h=—F 4+

N
PuY S, = Pu9(L, +np,)

Carico piezometrico Coeff. di immagazzinamento specifico
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In certe condizioni (ad es. su scala regionale dove lo spessore dell’acquifero ¢ trascurabile rispetto alle
dimensioni orizzontali), possono risultare valide le approssimazioni di Dupuit e il moto puo essere considerato
orizzontale (2D)

I’equazione di moto si semplifica ulteriormente e, nel caso generale, diventa

Trasmissivita = K * b

Coefficiente di immagazzinamento = Ss * b

con b ¢ lo spessore della zona satura dell’acquifero
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In certe condiziont, il campo di pressione non varia nel tempo e il sistema acquista
“rigidita”

Le derivate rispetto al tempo diventano trascurabili o nulle e ’equazione st semplifica
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Ipotesi:

ecaso stazionario
fluido incomprimibile
*Mezzo isotropo omogeneo

*flusso bidimensionale

Eqg. di continuita

Eq. di Darcy

Eqg. di Laplace

Integrando si otterrebbe

h = f(xy)

Eq. della sup. piezometrica
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h = f(x,y) = cost. Equazione della isopiezometrica

Le curve isopiezometriche possono essere definite come il luogo dei punti ad
uguale altezza piezometrica rispetto ad un determinato piano di riferimento (in genere
il livello medio marino stabilito dall'Istituto Geografico Militare).

La costruzione delle carte delle isopieze consente di ottenere una serie di informazioni
sull’acquifero e sulla circolazione idrica che in esso ha luogo.

Considerando che le isopiezometriche sono delle linee equipotenziali, si puo ricavare,
punto a punto, la direzione di deflusso della falda, data dalle linee di flusso
perpendicolari alle equipotenziali (carta dei filetti liquidi).
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Esempio di carta con isopiezometriche
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Il gradiente idraulico

J =grad h =0,02

I s Nﬁ

As=250 m

30 25 20 20 15 [ms..m]

Legge di Darcy V,=-K*\gradh === Q=K*A*]

La permeabilita k ed il gradiente dell’altezza piezometrica sono inversamente
proporzionali.
Pertanto, a parita di flusso, all’aumentare dell'uno diminuisce I'altro
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Il deflusso idrico sotterraneo avviene lungo traiettorie chiamate linee di flusso (o di corrente) determinate dalle
condizioni al contorno che contribuiscono a creare il campo di moto.

n, = Porosita efficace

Ve
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Una rappresentazione in scala della carta delle isopieze consente la misura della cadente piezometrica tra due
date isopieze (gradiente idraulico).

Una variazione della cadente piezometrica pud essere dovuta al cambio dello spessore dell'acquifero o a
variazioni laterali di permeabilita .

L'analisi sulla carta della variazione del gradiente e degli andamenti delle isopieze permette di localizzare le
zone idraulicamente piu interessanti dell’acquifero. | punti di massima trasmissivita corrispondono, infatti, alle

zone di gradiente minimo.

Linea isopiezica

Superficie
piezometrica

Diminuzione di spessore Aumento della permeabilita
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La portata di una falda e il volume di acqua in m3 che attraversa nell’'unita di tempo una sezione trasversale
in m2 di un acquifero, sotto I'effetto di un dato gradiente idraulico.
Viene calcolata con I'applicazione della formula di Darcy

Es.1 H1 H2

Linea di corrente
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Forma ed andamento della superficie piezometrica vengono suddivise in letteratura (Castany, 1968) secondo il seguente
schema:

PIATTA: equidistanza e parallelismo delle isopiezometriche e delle direzioni di flusso

CILINDRICA: l'interasse tra le isopiezometriche diminuisce verso valle-flusso; le equipotenziali e le linee di flusso sono
parallele

RADIALE IPERBOLICA: l'interasse decresce verso monte-flusso; le direzioni posso convergere o divergere

RADIALE PARABOLICA: l'interasse decresce verso valle-flusso; le direzioni posso convergere o divergere

Linee Situazione
di flusso specifica

Interasse Profilo

Isopiezometriche di flusso Schema

Concavita

Decrescente Parabolico A valle flusso Convergenti Recapito; richiamo
di una captazione

Decrescente Parabolico A monte flusso Divergenti Alimentazione; prossimiti
di un fronte sorgivo

[perbolico A valle flusso Convergenti Recapito; richiamo di una

zona ad alta permeabilita
o asse di drenaggio

Crescente Iperbolico A monte flusso Divergenti Alimentazione; spartiacque

sotterraneo mobile
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Le isopieze presentano di fatto un andamento curvilineo ed assumono, quindi, rispetto alla direzione e senso di scorrimento, una forma concava o
convessa.

Nel primo caso i filetti liquidi tendono a convergere verso un’unica direzione di scorrimento, mentre nel secondo risultano divergenti e, quindi, lo scorrimento
si determina in piu direzioni.

E’ possibile allora delimitare, nella superficie piezometrica, zone di convergenza e zone di divergenza, i cui assi corrispondono al luogo dei punti di
convergenza e divergenza massima.

L'andamento delle isopieze consente I'immediato riconoscimento dei rapporti esistenti tra falda e corsi d’acqua superficiali.
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Pozzo 51
4 ms.l.m.

Pozzo 26
2ms.l.m.
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Dato il risultato della campagna di monitoraggio dei livelli di un acquifero alluvionale riportati in allegato:

1) Ricostruire I'andamento della superficie piezometrica attraverso il tracciamento delle linee isopiezometriche;

2) Ricostruire le principali direzioni di flusso;

3) Commentare il risultato con riferimento alla possibile individuazione di spartiacque, direzioni preferenziali di
flusso etc;

4) Calcolare la portata di falda per una sezione a vostra scelta compresa tra due linee di flusso distanti 100
metri e compresa tra l'isopiezometrica 70 e la 60 considerando che:

'- Ia carta ¢ in scala 1:25000;

'- L'acquifero puo essere considerato tabulare con letto ad altezza costante pari a 50 m s.l.m;

'- La conducibilita idraulica in prossimita della sezione ¢ stata valutata pari a 0,3*10-3 m/s
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Dato il risultato della campagna di monitoraggio dei livelli di un acquifero alluvionale riportati in allegato:

1) Ricostruire I'andamento della supetficie piezometrica attraverso il tracciamento delle linee isopiezometriche;

2) Ricostruire le principali direzioni di flusso;

3) Commentare il risultato con riferimento alla possibile individuazione di spartiacque, direzioni preferenziali di
flusso etc;

4) Calcolare la posizione di particelle di tracciante iniettate nei punti X ed Y rispettivamente dopo 1 e 2 anni
di permanenza nell’acquifero considerando che:

- La carta € in scala 1:25000;

- L'acquifero puo essere considerato tabulare ed il moto perfettamente bidimensionale con effetti trascurabili di
dispersione, diffusione o reazioni di qualunque genere tra fase liquida e fase solida

L’acquifero ¢ costituito da sabbie grossolane con conducibilita idraulica pati a 2¥10-3 m/s e porosita pati al 40%
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Scala 1: 25000
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