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Il progetto pprooctive  shar:
PROACTIVE ) PROtezione del territorio con infrAstrutture iCT avanzate, cIttadinanza attiVa e rEti sociali

*  Nuova modalita di approccio alla sicurezza del territorio

* Coniugare le azioni della PA con nuove tecnologie di telecomunicazioni e con l'uso
di reti sociali

* Sensoristica di nuova generazione e coinvolgimento dei cittadini

PeopleOnTheMove
SnowWatch
LeakWatch

\ 4

1) Monitorare le perdite della rete idrica urbana con metodi

acustici
2) Monitorare la filtrazione concentrata attraverso gli argini

in terra di canali irrigui
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2. Gli obiettivi

Prospezioni geoelettriche time lapse per il riconoscimento di filtrazione
concentrata

Progettazione di un sistema di monitoraggio geoelettrico permanente

Implementazione e installazione del sistema di monitoraggio, test di confronto con
uno strumento commerciale

Analisi dei dati di monitoraggio
Studio della dipendenza che intercorre tra resistivita, temperatura e precipitazioni
Calibrazione di una curva resistivita/contenuto d’acqua

Discussione dei vantaggi derivanti dall’utilizzo di dati provenienti dal monitoraggio
per implementare analisi di filtrazione e stabilita




3. Il rischio idrogeologico
connesso all'instabilita arginale

Rischio= f(Pericolosita, Esposizione, Vulnerabilita)

*  Monitoraggio degli argini grazie a Vigilanza e Polizia Idraulica (R. D. 523/1904)
* Ricognizione grazie ai volontari della PC

* Manutenzione ordinaria ad opera dei Consorzi di Bonifica (L.R. 7/2003)

* Normative delle singole regioni

MONITORAGGIO PERIODICO E VISIVO AD OPERA DI PERSONALE TALVOLTA SENZA
ADEGUATA PREPARAZIONE TECNICO-SCIENTIFICA

Rottura dell’argine del Secchia Scavo di un argine causato da nutrie Rottura dell’argine del Serchio
(Modena, gennaio 2014) (Legnago, agosto 2015) (Nodica, dicembre 2009)



3. Il rischio idrogeologico
connesso all'instabilita arginale

1) UnderSeepage
2) Piping
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12, Overtopping

- 3.Surface Erosion

6. Structural Impacts

" 10.Slope failure

New water level
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4. Linfluenza di temperatura e precipitazioni

[ [ ] \
sulla resistivita s o
La temperatura 0.1 1 10 100 1.000 10000 100 000
P ’_IW mm Glacial
| tills | sediments
Resistivita funzione di:
. . | shales | | sandsione |conglomeraie Sedi t;
- Natura dei componenti del suolo e o : - | rocke
- Caratteristiche spaziali dei vuoti
_ C Ont enut o) dla C qua [saltwater] | fresh ther |sea‘ ioel permafrost :v::,?f:l_,s

-  Resistivita dei fluidi circolanti 10 000 1000 100 10 1 0.1 0.01
Te m pe ratu ra Conductivity (mS/m)
(Samouelian, 2005)

* Llinnalzamento della temperatura provoca una diminuzione di resistivita

*  Modelli che legano le due variabili: lineare (Hayashi, 2004; Corwin and Lesh, 2005), a
potenza (Besson et al, 2008), esponenziale (Sheet and Hendrickx, 1995; Durlesser, 1999; Luck
et al., 2005), polinomiale (Rhoades et al., 1999)

POCHI ESEMPI DI CORREZIONI DI MISURE IN CAMPO

Secondo Ma et al. (2010): DIFFICILE APPLICAZIONE SU UN MONITORAGGIO DI
Pog = pt[l + 5(T - 25)] LUNGO PERIODO
Dove p,s: resistivita riportata a 25 °C; p,: resistivita alla temperatura dell’aria T (°C); &: fattore che [ 6 J

indica la variazione di resistivita legata alla variazione di 1 °C, variabile da 0.0191 °C! (Hayashi, 2004)
a 0.025 °C1(Besson et al., 2008).




4. Linfluenza di temperatura e precipitazioni

sulla resistivita
Le precipitazioni Indagini time lapse:
- Possibilita di evitare le precipitazioni
] " Cheshie Clay (WcCarier 1984) - Studio del tempo da far trascorrere per
£ 0] ’ > Kbuati Clty (Fulaie 1608 ripetere la misura
: . Li L., Li H., Xiang B., et al. (2009)
émf LR variabili considerate: durata
_8 100 4 ".. i precipitazione, quantita di pioggia
: Vo
N 50_1 'ﬁ‘.‘:;fs_% cel ) Monitoraggio permanente:
e 520 E‘Zﬁ ST k — - Importanza di registrare le precipitazioni
Volumeric water content (%) - Possibilita di valutare l'infiltrazione

- Influenza delle piogge su resistivita e
contenuto d’acqua

MANCANZA DI FORMULAZIONI TEORICHE CHE LEGHINO | PARAMETRI DELLE
PRECIPITAZIONI ALLA VARIAZIONE DI RESISTIVITA’

ANALISI DEI DATI DI MONITORAGGIO PER VALUTARE QUALITATIVAMENTE LA
RISPOSTA DEL TERRENO ALL'EVENTO PRECIPITATIVO




5. Inquadramento del sito d'indagine

o VIA
"oacono L MARCONI L=\ .
il DUGAEE = &

San Giacomo delle Segnate (MN)

1) Via Marconi
2) Via Dugale




5. Inquadramento del sito d'indagine

/—CHI

/

£

Temperatura 20°C
Conducibilita 410 pS/cm
Resistivita 240m

Concentrazione disali 200 mg/1

160.00m




6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

Criteri di progettazione:

* Installazione permanente

* Parti sepolte resistenti agli agenti
esterni

* Misure e programmazione da remoto

* Invio dati a frequenza prefissata via
internet

* Strumento non esigente energicamente
* Profondita di indagine limitata

* Costo contenuto




6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

2 cavi con 48 elettrodi

Massima corrente iniettabile 200 mA
Sensibilita della tensione a 25 pVv
Profondita di indagine di circa 10 m
Filtro notch a 50 Hz

Registrazione dei parametri di misura: corrente
iniettata, tensione misurata, deviazione standard

Misura delle resistenze di contatto

Modifica da remoto dei parametri e

dell’intervallo di misura E—

Modem per invio dei dati




6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

4 settembre 2015




6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

Stazione meteo:
-Precipitazioni

Elettrodi a piastra: -Temperatura aria

Spaziatil m -Umidita aria

Guaina anti-roditore _ -Livello canale

Resina bicomponente -Sonda TDR
" sonda TDR

“ 3¢ _Temperatura suolo
#% -Costante dielettrica ( 13 J



6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

Il software: dati di resistivita

Carica File
File 1 File 2 File 3 Syscal Pro Cambia scala Win 8 Max 30 Esegui confrontn v Meteo
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6. Progettazione ed installazione del
geo-resistivimetro

Il software: dati meteo

@
A&

*

| (4 Meteo - X
Temperatura atmosferica 1-10-2016 /31-10-2016 0
1T r 1 T 1 T T T 1T T 1 T .17 T T T T T T T T T T T T T T T T1 . T
Inserire la data o £
il periodo di interesse: 25
-
‘ | { | Giorno Mese Anno 10 %J
\| \ | ¢

W/ o | 20

o w0 ] 2.

Umidita aria

0 S 1 18 4 ., 4o, 1,9, 8, 19,0, 10,0, 1 D 0 0 o 1 0, 1 0 00 8 1 8

T min 287 Tmax 2414 Tmed 118787 Grid




7.1 Misure preliminari

Via Dugale
Vo=50mV W
1=10:210mA ' September 3, 2014
if /| Q<0-8% Full for 5 months
Vo=50mV ~ = -
1=15:205mA September 15, 2014
i ‘1 Q<2.3% Empty for a few days
.| 1=15:190mA Loy b January 13, 2015
1 Q<1% Empty for 4 months
: s 10 185 20 Sz zs;/‘ 30 - = = -jﬁ 40 m—— =
| Vo=50mV -
.|1=10:220mA July 10, 2015
‘|Q<1.2% Full for 3 months

m'? Vo=50mV
500 5-[1=10:225mA August 20, 2015
i@ .|Q<1.6% Full for 4 months

zp - -

“l§ Vo=50mV : September 17, 2015
50 §¢[ 1=10:215mA Mid-level after being
LW .| Q<11% full for 5 months




7.1 Misure preliminari

Via Dugale
Vo=50mV
1=10:210mA September 3, 2014
’| Q<0.8% Full for 5 months
Vo=50mV ~ - -
1=15:205mA September 15, 2014
‘1 Q<2.3% Empty for a few days

s 10 s 20 25 30 3 40 s

'l Vo=50mV

| 1=15:190mA January 13, 2015
1 Q<1% Empty for 4 months
2 < il
+|Vo=50mv
“11/1=10:220mA July 10, 2015
I |a<1.2% Full for 3 months
ml% Vo=50mV
205 |1=10:225mA August 20, 2015
. °|a<1.6% Full for 4 months

£ Vo=50mV September 17, 2015
£+| 1=10:215mA » Mid-level after being
°l a<1.1% full for 5 months
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7.1 Misure preliminari

Via Marconi

September 15, 2014
| Q<2% Empty for afew days
Vo=50mV
[=15:270mA January 13, 2015
| Q<1% Emptyfor 4months =




profondita [m]

profondita [m]

7.2 Misure di confronto

Resistivita apparente (Ohm.m)

‘Prototipo

10

distanza [m]

MisureConfrontoSYSCAL280E15
= )

10 5
disianza [m]

= N W b U
o O © O O
o O ©O OO o o

[ )
U N O R W W;
O O O O o o

Confronto tra prototipo e Syscal Pro -
Profondita 0.5 m

Prototipo

e e e e e Syscal

1.5 45 7.5 10.5 135 16.5 19.5 22.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5

Distanza (m)

Confronto tra prototipo e Syscal Pro -
Profondita 2.5 m

'-l--.—"'-\.o......-...
D VR
XX o®S
| Prototipo
| eeoeesyscal
75 105 135 165 195 225 255 285 315 345 375

Distanza (m)

Confronto tra prototipo e Syscal Pro -
Profondita 6m

Prototipo

e e e e Syscal

22 24 26 28
Distanza (m)

18 20




7.2 Misure di confronto

Data20150917 256

4

profondita [m]
Resistivita (Ohm.m)
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8. Il periodo di monitoraggio /llivello del canale

Andamento annuale della resistivita

25 T T T T T T T N 1.5
: : Profondita 2m
Profondita 3m
IS Profondita 4m
[\ Livello del canale
E
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o
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Depth Iteration 7 RMS error = 1.64 %
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127 =
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3.96 10 %
‘| Situazione invernale
— Jveres Mo Ressty Secton

Depth 0 Itueratmn 7 RMS error = 2.0 %
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573 \ g
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‘=Situazione estiva

Inverse Model Resistivity Section

Resistivity in ochm.m Unit electrode spacing 1.00 m.




8. 11 perlodo di monltoragglo Transitorio di svuotamento

Transitorio di svuotamento del canale
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8. Il periodo di monitoraggio

Transitorio di svuotamento del canale

Transitorio di svuotamento
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Rasislivila apparanta (Ohm.m)

Resistivita (Ohm.m)

8. 11 periodo di monitoraggio Transitorio di svuotamento

2 Analisi del tr torio di svuot to del canale
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8. Il periodo di monitoraggio Transitorio di riempimento

[m]

[mm]
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8. Il periodo di monitoraggio Transitorio di riempimento

Transitorio di riempimento del canale
T
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Resistivita (Ohm.m)
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8. Il periodo di monitoraggio

Mese di febbraio

Influenza delle precipitazioni sulle misure di resistivita superficiali
Mese di Febbraio
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Precipitazioni (mm)

Resistivita (Ohm.m)

Le precipitazioni

Mese di marzo

Influenza delle precipitazioni sulla resisitivita al variare della profondita
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8. Il periodo di monitoraggio Le precipitazioni

Mese di febbraio

Influenza delle precipitazioni sulla resisitivita al variare della profondita
Mese di Febbraio
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8. Il periodo di monitoraggio Latemperatura

Transitorio di svuotamento

Influenza di temperatura e precipitazioni sulla resistivita superficiale
T I I T T | I T T T T I I T T T 1
Profondita 0.75m
Temperatura ("C)
Pracipitazioni
= LY
//A_'m /_4-' |l' L /\‘.\ ; / | ]
L R EREL \ i I ¥ i
B A | e e
e \ A \ / | ‘
/ v v | A I
= | |
E | '// |
5 A { / |
25 PaN | | e
|0 \ | A \l 2T // AL
= | | S rl N \o7 \
-§ | ‘ 1’ \ N\ !}/ 1 £ /// ."‘r v é \
o \ | | \ [ Y \ ~
] t l‘ / \ A S gl \
| | | | -~
| | | | // \ Koty 121 l %4 g 1
20 \f \ | / "l / —~ “‘-Af// ‘|
|f l‘_. P i/ / N\ |
\4 Net” N ly{ P s l‘l
| v" \ .
10 1 1 | | | | | L L | | 1 1 | | | | | | L | | | 1 | | | | | 1
T R SO, R, DAy L ; : X : : : 4 5 ; ; i : j P a® a® & A a0 a0 O ad iad
o @ St st et Q,y_a‘b 05,9‘5 @.@ WP \M@ \1._0% ,@.ﬁb ,ﬁp‘b ,Ld,a% ,ﬂa‘b b\._c‘b 0,,9‘5 01.9‘3 \Q,_t@ RIS «ﬂ;“% @S ,L%,gfb S t® qi® S S
Data




8. Il periodo di monitoraggio

La temperatura

Mese di gennaio

Influenza delle precipitazioni sulle misure di resistivita superficiali
Mese di Gennaio
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Misure:

Metodologie utilizzate:

R
Relazione di Archie (1942): S = (Wo)ﬁz (

S: saturazione; R: resistivita della roccia; Ro: resistivita tot saturo in acqua; Rw: resistivita del fluido;

9. Ottenimento della relazione

resistivita/contenuto d’acqua

Dirette
Indirette

Analisi di laboratorio
Sonde a emissione di neutroni
Sonde TDR

Misure satellitari

GPR

PROBLEMI LEGATI ALLA SCALA,
ALLA RISOLUZIONE, <
ALLAPPLICABILITA

UTILIZZO DEI DATI
DI RESISTIVITA’

NON FACILE CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
MAL SI ADATTANO AL CASO STUDIO

1 FRw 1 q¢p ™ ™MRw 1
n—=—(——————\n
= (———)

n, m: parametri funzione della saturazione e della cementazione; @: porosita

1 1
Relazione di Waxman e Smith (1967): Co = F(Ce +Cy) = E(BQU + Cy)

Co: conducibilita roccia; Ce: conducibilita da scambio cationico; Cw: conducibilita per circolazione di fluidi;
F*: fattore di formazione modificato per componente argillosa; B: conducibilita da radicali liberi in relazione a conducibilita del
fluido; Qv: concentrazione dei cationi scambiati

CALIBRAZIONE DI UNA RELAZIONE
RESISTIVITA’/CONTENUTO D’ACQUA




9. Ottenimento della relazione
resistivita/contenuto d’acqua

Il carotaggio (08 agosto 2016) e le analisi di laboratorio




9. Ottenimento della relazione

resistivita/contenuto d’acqua

Granulometria campioni a seguito di
analisi di laboratorio e contenuto d'acqua
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9. Ottenimento della relazione
resistivita/contenuto d’acqua
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9. Ottenimento della relazione
resistivita/contenuto d’acqua

Situazione invernale (1 febbraio 2016)
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9. Ottenimento della relazione
resistivita/contenuto d’acqua

Situazione invernale (1 febbraio 2016)
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Situazione estiva (1 settembre 2016)
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10. Le potenzialita derivanti dall'utilizzo dei dati di
monitoraggio per un’analisi di filtrazione e stabilita

Caso 1: Analisi di filtrazione senza
la modellizzazione delle zona di

piping

Caso 2: Introduzione nella
modellizzazione della zona di

piping

Parametri geometrici piping
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cgmpatta satura

[3¢)




10. Le potenzialita derivanti dall’utilizzo dei dati di
monitoraggio per un’analisi di filtrazione e stabilita

* Caso 1: Analisi di filtrazione senza la
modellizzazione delle zona di piping
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10. Le potenzialita derivanti dall’utilizzo dei dati di
monitoraggio per un’analisi di filtrazione e stabilita

* (Caso 2: Introduzione nella modellizzazione
della zona di piping
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10. Le potenzialita derivanti dall'utilizzo dei dati di
monitoraggio per un’analisi di filtrazione e stabilita

Velocita di filtrazione
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Conclusioni

Adeguatezza della metodologia geoelettrica per lo scopo
Efficienza energetica, costo contenuto e risultati affidabili del prototipo

Possibilita di comprendere le dinamiche di filtrazione nel rilevato ma necessita di
ulteriori dati

Differente influenza delle precipitazioni con la profondita in funzione del livello del
canale

Influenza della temperatura trascurabile

Ottenimento di una relazione per conversione resistivita/contenuto d’acqua in
maniera empirica grazie ai dati di un carotaggio

Miglioramento della modellizzazione in analisi di filtrazione e stabilita e risultati piu
affidabili utilizzando i dati di monitoraggio ( ) J




Applicabilita
Monitoraggio di zone ad alto rischio (pericolosita, esposizione, vulnerabilita)
Implementazione di una rete di «punti a rischio»
Monitoraggio da parte di PA e PC

Determinazione delle priorita di intervento durante eventi straordinari o per la
manutenzione

Sviluppi futuri

Analisi di filtrazione e stabilita con dati da analisi geotecniche del terreno in sito

Confronto tra il contenuto d’acqua calcolato dai software di simulazione e ottenuto
con la relazione empirica

Esecuzione di prove di laboratorio di rottura arginale

Definizione di soglie di stabilita connesse a situazioni di contenuto d’acqua
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1.1 Metodologia Radar e 3.1 Calibrazione curva

Elettromagnetica resistivita/contenuto
mobile dacqua
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Scanning e Soglie ,
: 3.8 Definizione soglie
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4.3 Previsione e prevenzione
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