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Introdurzione

Megliodnni 1995-1996; nellambito di un incarico
{Provincie Pisa ¢ Livorno - AF Swudio geologico (ora
AFgte)) relativo all’elaborazione del bilancio idrogeolo-
gico del bacimo del Fiume Cecina ed al rilevamento
delle caratteristiche idrochimiche delle acque superfi-
ciili ¢ sotterminee del bacine stesso, & stato impiegato o
strumento modellistice * Visual Modflow™ per verificare
ba rispondenza alla reald i aleune ipotesi formulale
nell elaborazione del bilancio idrogeologico della pia-
nura, bilancio per la verifica del guale mancano dat
diretti relativi al deflusso sollermaneo a mare,

L'mmplementiazione della modellizzazione numerica,
mai tentata precedentemente per Farea m studiog ha da
un lato permesso di pradurre una sene di seenurd simy-
i con buena rispondenza alle realtil fisicamente osser-
vite evidenziando dall'altro i Bmit dello strumento. in
partcolare derivant da carente o disomegenea distribu-
a1one spazio-temporale dei dati di mput.

1. Premessa

Un modello € un utensile disegnato per rappresentare
una versiviee semnpliticata della realia; studiarme e nagu-
rali tendenze evolubve ¢ prevedere ghi elfeui delle per-
turbazioni esterne, Vi compresi, ovviamente, gli inter-
ventl antropict sulla realtit in guestione,

Data una delimzione cosi ampia &evidente che 51 uti-
lizzano continuamente “modelli” nella vita di ogni gior-
no,

I modellr della dinamica delle acque sotterrange sono
rappresentazioni schematiche i realtd generalmente
molto complesse e, dove applicat e calibrat rigorosa-
mente, sisono dimostrati strumenti previsionali di gran-
de potenzialiti per 'ottimizzazione della gestione della
risorsa idrica sotterranea.

Limpiego delle simulazioni modellistiche consente
infatti di collandare "virtualmente" van schemi di
gestione ¢ quantificare preventivamente gli effetti delle
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azioni che si intendono intraprendere.

Naturalmente la validith ed il dettazlio delle previsio-
ni sarunng dircttamente dipendenti da accuratezza, den-
sitd ed omogeneita di distribuzione dei datn di partenza,

D1 seguito st descrive 'applicazione di "ModfTow”

Fig, 1 Distnbuzione dei pozzi ubilizzats per lelaborazione del
madeile idregeclogico della Piana costiera

{programmsa di modellazione numerics idrogeologien 1l
cul motore fu realizzato ¢ miesso a punte dall'United
States Geological Survey negli anni "70 ¢ suceessivi-
mente adattate ed integrato per Tuso su PC) ad una
realtd Idrogeologica complessa, interessata da tte e
problematiche tipiche delle arée costiers intensamente
antropizzate: la pianura costiera del fiume Cecina
i Toscana centrale).

2. Descrizione del modello

Modflow, € un programma di medellazione idrogeo-
logica a differenze finite, che simula il flusse di acque
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Fig 2a
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Uhicazione delle sezioni elaborate per la costruzions

del modelle dregeolegico

Serl Callemezzano- Mazzanta

ter 2 Collemezzano- foce Cecina

Sez 3 Steccaia - foce Cecina

Ser4  San Mastino - Marina di Cecina
ez s Pogaio delle Tane - Mare

Sez §  Colline di Bibbona - La California

%ozT3a,b,c Trasversali al Fume Cecina

Fig.zb  Interpretazione stratigrafica dei dati delle perforazio-
ni {Aleune sezioni rappresentative:

Serd.Serd,5ezh)

al

Saane T - Colemezzans - 5 Platro in Palazzo - Foce Cecing

abm e an

[+ s ana aks (T bk

e

satterranee in X, Y e Z; esso incorpora { modelli big tri-
dimensionali descritti da Trescott (1975}, Trescoll ¢
Larson (19761, Trescott, Pinder and Larson (1976) e
ampiamente utilizzat dall” USGS,

La sua implementazione ¢ focalizzata particolarmen-

te u garantirne la rapidita di implementazione, [a fucile
modilicabilita, e la compatibilith con la stragrande
maggioranza dei supporti hardware.

Modflow permette la simulazione sia in regime di
flussa stazionario che in regime di flusso transiente con
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PERMESBILITA" nulla
:l Argiila grigia o azeuei (Ag1, giadla {Ag2), marrcnes (Ag3)

Alternanza di argllla, argitla sabbiosa, ssbbia argiliesa,

cecino, ghiaka argillosa ().

Alternanza di Uil grganicl, argille soure deposiil Parmaabliitd werticabs! mulls

con tarka [P Pormaabliith orzzontale: malio bassn
Argilla zabibicsn grigla (Ags1), giallalAgs2)

Intercalaziond di Arenaria & Acggilla (Aragh

Sabkbia argillosa grigia {Sa1), gialla (3al)

PERMEABILITA® da bassa a media

1) et B ta (A
- i::‘::‘;:;ﬁi?:;:'g]tﬂmmn'ﬁu” dheialainiail FParmeabilita verticake: Bossn

Arsnarip, salbie finl compatie] Tufi) Farmoxbilitd ornceontale)  meadia
Conglomerata (ATToR)

— o s e e S S Gae  Eam mEe e O e e R RS Ea m o &S == == == e —
Sabbie fini da debolmente 5 med mimente camantate Farmaabilith verticate: rmshin
[Tute biznce, glallo nel logs di perforasions) (T)

Parmaabilith orlzzontale:  mesdia
Calcart Aronacel {CAr)

PFERMEAEILITA' da media ad clevata

Sabbia grigia {511, dialla [S2), ros=a {53). Permueabilinn varticaka: da madia ad elavata
intarcalazioni i Conglomerats, Ghiala, & Sabhia (Cg) Permeabilits orizzontale: . da elevats p molto elevat
Shiale, Intercalazioni di Ghinie & Sabbia (G0}

Fig. 3 Caratterizzazione idrsulica dei litotipi e sezioni idrogeologiche,

possibilita, in quest'ultimo caso, di varare per periodi 2,1 - Note Matematiche

definiti sia le condizioni al contorno che entita e distri-

buzione delle perturbazioni. E note che il movimento tridimensionale dell’acqua
In questa breve nota si prenderd in considerazione  Sotterranea (a densitd costante) attraverso un MEzZ0

solo il regime transiente, wilizzato per le simulazioni  POroso pud essere descritto dall’equazione a derivate

previsionali elaborate per la piana costiera di Cecina  parziali:

negli anni 1995- 19496,
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dfax (K, ohfox) + ofdy (K., ahfoy) +
+ 8/bz (K, dhidz) - W ==5, ahon {1}
dowve:

Kax, Kyy ¢ Kzz  valori della conducibilita idraulica
lungo te direzioni x,¥.z che sono state
assunte parallele .Lg_h assl maggion del-
I'ellissiode della conduttiviti idraulica

Lty
h carico idraulice;
W flusso volumetrico di acqua per uniti di
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volume dell acquifero; rappresenta gli
apporti o perdite di acqua (-l

S “storage” specifico del materiale
poroso (L-1);

1 tempa.

L'equazione (1), insieme con le condizioni di carico
idraulico al contorno e con le condizioni di carico idrau-
lico iniziali, costituisce la rappresentazione matemalicd
di un sistema di flusso delle acque sotierrance.

Eceetto che per rari casi molto semplici, Uequazione
(1) nom pud essere risolta per via
analitica; sono stati percidr svilup-
pati vari metodi di calcolo che for
niscono soluzioni pin 0 nieEno
approssimate.

Un approceio alla soluzione ¢ il
metodo delle differenze [mite in
cui il sistema continuo descritto
dall'equazione (1) & rimpiazzato du
un set [inito di puntt discren sia
nello spazio che net tempo, ¢ ke
derivate parziall sono sostituite da
termini calcolati dalle ditferenze
di carico idraulico in quest punti.
Dal processo sopra descritto si
deducone sistemi di equazioni
algebriche lineari di ditferenze: la
loro soluzione fornisce valori di

carico idrauhico h o agli specifics
punti del sistema,
| ) (Questi valor rappresentano uni

t e}

Fig.4a.n,c - Discretizzazione dell'area madellizzala: (2] grighia degli elementi finiti in pmnta.
(B} in una sezione, (c} distribuzione dei parametri idraulict sul livello 10 (rappresentativo di

une degli acquiferi principali)

1o

approssimazione alla distribusio-
ne, variabile con il tempo, del can-
co idraulico rispetto a quella che s
otterrebbe dalla soluzione analitica
dell'equazione (1),

2.2 Discretizzarione

In base a quanto appena detini-
ta, nei modelli a differenze fimte 1
“sistema acquifero™ viene discre-
tizzato nelle tre direzioni spuzialic
ne risulta una suddivisioni m righe
¢ colonne sul piano XY ed in stra-
ti in direzione £. Nel complesso il
sisterna in studio viene suddiviso
in un numero finito di celle: all'n
terno di ciascuny cella s situa un
punto (nodo) in corrispondenza
del guale viene calcolwto il canco
idravlico.

Tutte le wvariabili  vengono

ATOYE SOTTERRANEE
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discretizzate | anche il tempo di interesse per le simula-
zioni viene quindi suddiviso in intervalli discren | o
Ttime step”.

' -

a) Equidistanza: = 0.5m =

b) Equidistanza: === 0.5m

padellazione ¢ simulazione numerica come utensili di ferogesiogia

2.3 - Equazione della differenza finita

Lo sviluppo dell’equazione di flusso con il metodo
delle differenze finite deriva dall'equazione di conli-
nuiti la somma di tutti i flussi in ingresso ed in uscita
dalle celle deve essere uguale alla variazione di sto-
rage nella cella. Assumendo costante la densiti del-
I'acqua, D'equazione di continuita che esprime il
biluncio del flusso per una cella &

Z0Q.=5_Ah AV (2]
dove:

Qi = Velocita di flusso in una cella (L3 T-1)

{15s = “*Storage " specifico: volume di acqua che pud
essere immagazzinata per variazione unitaria
di carico idraulico (L")

AV = Volume di una cella (LY

Ah = Variazione di carico idraulico nell'intervallo
di tempo At

Tl termine a destra dell’equazione (2} & equivalen-
te al volume di acqua immagazzinata in un interval-
lo di tempo At per una data variazione di carico
idraulica Ah; 'equazione (2) viene quindi definita in
termini di ingresso e guadagno di “'slorage™.

Flussi esterni all'acguifero, {(drenaggl, evapotra-

SN | ) B R |

Fig. Sab Piezometrie rilevate a) Aprile 19%6 b} Settembre 1995
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spirazione, ricarica ecc) dipendenti dal carico idrau-
lico rappresentano per ogni cella un termine dell’e-
quazione (21,

Per ogni cella si costruisce Nequazione (2) e quin-
di si risolve il sistema; ad ogni time step il sistema
di equazioni viene riformulato partendo dai nuovi
valon otlenuti dal time step precedente,

2.4 - Iterazione

Maodflow utilizza un metodo numerico iterativo
per ottenere la soluzione del sistema di equazioni
implementato.

La procedura iterativa si ripete, per ogni time step,
producendo ogni volta un nuovo set di valori di eari-
co idraulico (h} che soddisfano con approssimazio-
ne crescente il sistema di equaziont.

Quando i valori di h approssimano quelli che sod-
disfano il sistema, le variazioni fra una iterazione ¢
la successiva diventano molio piccole.

Questo comportamento (convergenza) consente di
impostare un “criterio di chiusura” per interrompere
IMiterazione .

Anche se *'esate” le soluzioni di un modello sono

i1
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sempre approssimazioni all’equazione differenziale di
flusso (1) 'accuratezza di guesta appmssimuzinne
dipende da parecchi fattori, inclusa, ovviamente, la
soglia di approssimazione (criterio di chiusura) scelta
per arrestare il calcolo iterativo.

2.5 - Tipi di celle e simulazione dei confini

Il sistema di equazioni sopra descritte non viene
costruito per tutte le celle.

[ sistemi a differenze finite raggruppano le celle
escluse dalla computazione in due categonie " celle a
carico costante™ (il valore di h non vara durante l'inte-
ra esecuzione del calcolo) e eelle inattive™ (non rice-
vono né cedono acqua).

Le restanti celle della griglia vengone definite “"celle
o carico variabile’. Per ogni cella a carico variabile si
elabora il sistema di equazioni di cui al paragrafo prece-
dente. Celle inattive o a carlco costante vengono utiliz-
zate anche per modellizzare i confini del sistema idro-
ceologico.

2.6 - Discretizzazione verticale

La discretizzazione dello spazio verticale viene otte-
nuta specificando il numero e lo spessore degli strati da
impiegare. Modflow utilizza due differenti tecniche di
discretizzazione verticale:

« semplicemente tracciando una serie di piani orizzonta-
li paralleli: cio conduce ad una rigida sovraimposizione
di una grighia tridimensionale ortogonale al sistema
geoidrologico (non si tenta di conformare la griglia alle
irregolarita stratigrafiche);

. rappresentando acquiferi individuali o zone permeabi-
li in singoli strati del modello: lo spessore degli strati del
modello & considerato variabile da punto a punto in
modo da simulare la variazione di spessore nelle unita
idrogeologiche; questo conduce ovviamente ad una gri-
glia deformata.

Ciascuno dei metodi di implementazione della discre-
lizzazione verticale presenta vantaggi ¢ difficolta. Le
equazioni del modello sono basate sull*assunzione che
le proprietd idrauliche sono uniformi in ciascuna cella o
¢he almeno parametri medi pOSSONO cssere valutali per
ogni singola cella; queste condizioni 81 incontrano quan-
do il modello si adatta esattamente alle unita idrogenlo-
giche.

La massima accuratezza si raggiunge ovviamenie
guando gli strati del modello corrispondona a specifiche
unita idrogeologiche e cid & pil facilmente ottenibile
sotto la configurazione del secondo metodo; d'altra
parte la griglia deformata non rispetta pit esattamente le
sssunzioni su cui si basa il modello, per esempio che
celle dovrebbero avere facce rettangolari, che gli assi
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maggiori dell’ellissoide della conducibilita idraulica
<iano allineati con gli assi del modello ecc.

Poiché ciascuno dei due metodi comporta degli erro-
ri, per minimizzarli la discrelizzazione verticale viene
attenuta utilizzando una combinazione dei due.

3. Applicazione del modello alla piana costie-
ra tra il Torrente Tripesce ed il fosso della
Madonna

Modflow & stato applicato alla piana costiera del
Fiume Cecina da poco a monte della soglia idrogeologl-
ca della Steccaia fino al mare e dal T. Tripesce al Fosso
della Madonna

3.1 - Metodologia

1l lavoro si & svolto in tre fasi parzialmente sovrappo-
ste fra loror

[ Fase Raccolta bibliografica presso Enti pubblici,
Ditte Private, Pubbliche Amministrazioni

= 11 Fase Acquisizione diretta di dati.

Al termine delle stagioni di massima e minima plovositi
{rispettivamente, dal 15 Apr le al 15 Maggio e dal 2 set-
rembre al 30 settembre 1996), Sono stati affetluat sia il
Alievo freatimetrico di dettaglio (pozzi non in emungi-
menta) che il campionamento di acque sotierranee s di
una maglia il pit possibile regolare di pozzi.

= [II Fase Elaborazione del modello idrogeologico
concettuale ed implementazione del modello numerice,

Dalle oltre 600 pratiche di concessione per la deriva-
zione di acque sotierranee eSaMInAle presso gli archivi
del Genio Civile di Pisa ¢ Livorno, e dai dati forniti da
Asem e Solvay sono stati selezionati 265 pozzi i cul dati
sono risultati utilizzabili ai fini di una ricostruzione
stratigrafica efo per il calcolo di parametri idraulici del-
I'acquifero, In particolare sono state ricostruite 120 stra-
tigrafie, sufficientemente dettagliate ed univocamente
interpretabili, che sono stale utilizzate per la schematiz-
zazione idrogeologica dell’area e per la modellizzazio-
ne a differenze finite.

Per la definizione dei parametri idraulici s1 ¢ partiti
da quei pozzi, emungenti un singolo livello litologica-
mente ben identificato, per i quali erano disponibili
prove di emungimento, da questi “punti di taratura’
sulla base delle correlazioni stratigrafiche e delle capa-
cita specifiche (metodo Civita), i parametri idraulici
sono stati distribuiti strato per strato all'intera area

In Fig. 2a sono riportate le tracce delle sezioni lungo
le quali & stata effettuata la ricostruzione stratigrafica
sulla base delle stratigrafic dei pozzi; la Fig. Zb mostra

MR SUTTERRANEE
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alcune sezioni rappresentative mentre in Fig. 3 & ripor-
tata la “stratigrafia idraulica”™ ottenuta combinando dati
stratigrafici e dati idraulici. Pressoché per I'intera esten-
sione della piana costiera si & rilevata la presenza di due
acquiferi principali, spesso intercomunicanti ma local-
mente separati da pacchi di argilla di spessore talvolta
rilevante.

L'interpretazione idrogeologica elaborata & stata quin-
di sottoposta a verifica; la verifica ha impiegato la fun-
zione di calibrazione di VModflow che consente di
comparare i risultati delle simulazioni con le freatime-
tric reali (Fig. 5a e 5b ) effettuate su pozzi Y'spia”, valu-

Modellazione & simulazione numernca come utensili di idrogenfogia

numerica ¢ quello di discretizzare lo spazio fisico inda-
gato nelle tre direzioni X.Y,Z.

» Discretizzazione onzzontale (X, Y): la griglia iniziale
(70 righe e 70 colonne) & stata nel corso dell’implemen-
tazione in-fittita @ 77 righe ed 82 colonne. La griglia
ottenuta & il risultato di un compromesso fra la necessita
di dettaglio topografico nelle aree morfologicamente
pilt accidentate ¢ rapiditd di calcolo (Fig. 4a).

» Discretizzazione verticale (Z): La necessith di inserire
nel modelle sia la collina di Collemezzano che le colli-

Proprieta Litotipo Ke=Ky | Ko [ Sa(tim} | Sy() | Por()
cmisec) | (cmisac)
1 MARE 1.0 1.0 1.0e-09 0.99 0.99
2 Argilla-acquicludo 1.0e08 | 1.0e08 0.1 1.0e-03 0.2
3 Livelli a matrice argllioso limosa-acquitardi 5.0e05 | 5.0e06 | 3.00e03 0.2 0.25
4 Sabbia imose 1003 | 1.0e-03 | 1.0e05 0.01 0.1
5 Arenarie, tufi 1.5e-03 | 2504 | 5005 0.05 0.08
g Ghiaie sabbiose 0.05 0.05 1.0e-05 0.2 0.25
T-8 Ghiaie sciolte 015 0.075 1.0e-08 0.3 0.35
8 Sabbie mediamente compatte S50e03 | 1.0e03 | 2004 0.05 a1
10 Intercalazioni di conglomerati, ghiaie ed 6.0e03 | 1.5003 | 2.0e04 | 50203 o.M
arenarne
11 Conglomerati 0.01 1.0e-03 | 5.0e04 0.025 0.1
12 Sabbie dunali &1 0.1 2.0e-04 0.2 0.3

Tab. 1 - Proprieta attribuite alle celle,

tare statisticamente le differenze e la loro distribuzione
e variare di conseguenza le interpolazioni. Si sottolinea
che tutte le freatimetrie sono state effettuate su pozzi
NON emunti da almeno una settimana e distanti almeno
200 metri da pozzi in emungimento notoriamente conti-
nuo e rilevante, quali pozzi industriali ¢ pozzi acquedot-
tistici.

Una volta ultimata la calibrazione sono state cseguite
due simulazioni rappresentative della situazione “fine
estate™ e “fine inverno™.

3.2 - Implementazione generale ed input

L'implementazione di un modello consiste nel; defi-
nire 1 hmin del sistema in studio (condizioni al contor-
no), discretizzare lo spazio di modellazione, definire
tutte le variabili interne al sistema idrogeologico (pro-
prietd idrauliche di ciascuna cella, caratteristiche di
fiumi, laghi o corpi idrici in generale presenti all'inter-
no dell’area da modellizzare), definire gl stress esterni
al sistema (emungimenti, drenaggi, ricariche ecc.), defi-
nire gli strumenti (metodi matematici, parametri di cal-
colo, procedure informatiche) da impiegarsi per calcola-
re le simulazioni,

Discretizzazione dello spazio
Il primo passo in una modellizzazione idrogeologica
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ne di Bibbona ha reso necessaria una discretizzazione
verticale piuttosto fitta (minimizzazione dell'effetto gra-
donatura), Lo spazio verticale & stato suddiviso o 19
strati di cui il prime rappresentativa del suolo ¢ 'ultimo
{19%) a simulare il limite inferiore (impervious bedrock)
del modello, L'andamento di ciascuno strato & stato rica-
vato dalle stratigrafie; queste ultime sono state elabora-

LTy
g

1
S

1 meaosle

LD 20 J0 0 b=l ¥
Obser wen neaaslal

Mean emor, 008745783 Mean abs. Em 101715  RMS emor 1438492

Fig. 8 Diagramma di calibrazione
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Fig, 7 Simulazigne della plefometrics per lo strato 10 alla fine
del periodo estivo)

te sinteticamente in successioni di hvelh “idraulicamen-
e omogenet” (Fig 4h),
Canfing del modello
Sone stati definiti sia utilizrando celle inative che

con celle a carico idraulico costanié o rappresentare 1)
IMAre.

Le celle inattive sono state distribuite in modoe da rac-
chitudere Marea di moadellizzazione: bassy pianura del

CARTE DELLA CONDUCIBILITA' ELETTRICA SPECIFICA &
Aprile 1556

Equidistanza
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1736006

|s22060 LEZA00T

Fig. &  Direzioni di flusso simulate per larea Mazzanta-Foce
Fiurme Cacina

Fiume Cecina dalla Steccaia al mare ¢ dal Torrente
Trnpesce al Fosso della Madonna.

Fiuwme

Modlow simula 1 fumi come corpi d’acgua separati
dal sistema di acque sotterranee da strati di matenial a
permeabilitic costante, cella per cella,

Per ogni cella del modello rappresentanie il fiume
sono richieste: 'altezza del pelo libere dell acqua (H), la
quota del fondo del Fiume (H) e la Conduttanza (Cp )
che rappresenta la resistenza al flusso fra il fiwme e Mac-
guifero,

La modellizzazione del Fiume Cecina & stata uno dei
passazgl pii critici per Mimplementazione del modello;
sono infatti disponibili pochi dat sia per il caleolo della

200u5icm
20005 em
1000D,:S/cm

Fig. 9 Carte della conducibilits elettrica specifica rilevata (Area Mazzanta - Foce del F. Cecina).

14
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conduttanza sia per la definizione di H nel periodo esti-
vo ed invernale.

Un tentativo per assegnare alle celle rappresentant il
fiume i parametri sopra indicati ¢ stato guello di ricava-
re Ialtezza H, dalla carta topografica 1710000 (carta
tecnica regionale, di buon dettyglio altmetrice, derivan-
do per fotoriduzione dalla cartu 1:5000) ed tvalort di ©
ad H sia dalle dati ideaulici ricavati da alcune prove di
eMuUNEimentn su pozzl in alveo, s dar dan drometeo-
orafici dell idrometrografo di Ponte di Monterufoll,

I dati cosi ottenuti sono stati inseriti nel modello e
quindi affinati. cella per cella. 1 fase di calibrazione,
fino ad ottenere, per tentativo ed errore. il [RELHIT
avvicinamento tra dati reali e risultati simulati.

Eroprictd delle colle

Oeni cella del modello non gia defimita come cella
iattiva o cella @ carico costante viene caratterizzata da
un set di proprieti wdrauliche:

« Conduttivita (K, K, K, valor delle conduttiviia
idrauliche (cmbsec) sono considerati sempre uguah nelle
direzioni XY mentre & possibile assegnare un valore
differente per la dirczione £z

. Coctliciente di immagazzinamento specifico per
acquiferi confinati 5,1 per un acquifero saturato & deli-
nito come il volume di acqua che P'unita di volume di
acquifero rilascia per una variazione unitaria del gra-
dignte idraulico;

« Coefficiente di immagazzinamento specifice per
acquiferi non confinati (S,) @ volume di acqua che un
acquifero non confinato rilascia dallirmmagazzinato per
uniti di superficie per uniti di gradiente idraulico:

« Porositi (Por): parametro che controtla, nelle simula-
ziont. e veloeitd medie calcolae delle acgue sottermy-
nee.

Come precedentemente accennato, lo studio di aleu-
ne prove di emungimento nonché nsieme dei dati
idraulici ricavati dalle domande di concessione del
pozzi (capacity specifica. lunghezza ¢ ubicazione del
tratto filtrante) ha permesso di calcolare le propricta
sopra indicate per le celle pccupate dai pozzl,

Queste propricti sono stute poi estrapolate sull mntera
area in base all interpretazione idrogeologica gid elabo-
Taly,

La calibrazione ha permesso di verificare ed alfinare
I'estrapolazione wreale, Nella tabella 1 sono riportat |
valori delle proprieta assegnate mentre nella Fig. 4¢ &
rappresentata la distribuzione areale finale sullo strato
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del modelio rappresentativo dell'acquitero piln superti-
ciale (Straro 1)

L proprietit | attribuita alle celle che rappresentano il
mare, celle a carico costanie, € shita “eostruita’ per
simulare la capacith di ricezione g cessione 1edeica illmi-
ltawe.

Le proprictd da 2 a 12 sono state ricostruite come
sopra accennato, per classi di litotipi assunti come
iraulicamente omogenci sulla base delle IUITIEFOSTSST-
me. ma talvolta sibilline. descrizioni stratigrafiche
disponibili nelle pratiche di concessione del Genio
Civile:

Perirbaziont esterne al Sisienid

Linsieme dei fanori “esterni™ in grado di condizio-
nare il comportamento del sistema viene defirito come
“perturbazioni esterne’.

Tra essi; emungimenti, drenaggl, ricariche artificiali.
Ricarica meteorica ed evapetraspirazione sono * pertur-
bazioni esterng’” sempre presenti.

= Pozzir in Modflow la modellizzazione degh effelt
dei pozzi viene effettuaia assumendo il pozzo come ubi-
cater al centro di una cella, filtrato sull’intero spessore
detlo ¢ sottoposto ad emungimento costante durante
ogni time step di modellzzazione. Un porzo emungen-
1 pin di oune strato del modello viene rapprescntalo
come un gruppo di pozzi; clascun pozzo el gruppo
yirmale” viene considerato come filtrato su uno solo
deeli strati emunti dal pozzo reale multifiltro, Una simi-
le rappresentazione simula molto efficacemente 2l
efferti dell emungimento su Clascuno strato.

Non avendo dati certi sulla distribuzione nel tempo
deeli emungimenti, ai fini delle simulazioni modellisti-
che sono stati considerati per il periodo estive in emun-
gimento witi 1 pozzi sia irrigul che industriah che wdro-
potabili; per il periodo invernale sono stati comsiderali
inattivi tutti  pozzi irrigui e parte di quellad uso 1dro-
potabile ed industriale in accordo con dati forniti da
ASA e Solvay.

esame della carta delle varaziont piezometriche
reali (ra campagna primaverile ed autunnale ha permes-
so di individuare per quali pozzi 'ipotesi niziale non
risultava confermata ¢ quindi correggere |'implementa-
sione, L'entitd degli emungimenti & stata ricavata dalle
pratiche di concessione dell”Ufficio del Genio Civile di
Livorno e dai dat fornit da ASA e Solvay.

= Drenaggi: la funzione drenaggio & stala messa o
punto per simulare gli effetti della nmozione thi acqui
du un acquifero con velecitd proporzionale alla diffe-
renza i carico idraulico tra acquifero e la quota des
dreni: & stata utilizzata per simulare gli effewti della
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honifica meceanica della Mazzanta,

= Ricarica ed evapatraspirazion:

Modflow modellizza una ricarica areale dovuta alle
precipitazioni meteoriche. I dati necessari per la model-
lizzazione sono stati ricavati dai dati pluviometrici
dell’Ufficio Idrografico di Pisa. In particolare s1.& con-
siderata una infiltrazione ¢fficace uniformemente distri-
buita sy tutta 1"area di studio pari a 33 mm/anno per il
periodo estivo e pari a 180 mm/f per il periodo inverna-
le (coeff, di infiltrazione ricavato da biblivgratia 1IRG
per i litotipi alfioranti} .La ricanca viene applicata allo
strato 1 ed it razgiungimento della tivola d aequa viene
calcolato da Modflow attraverso le proprieta idrauliche
delle celle;

Evapotraspicazione

La funzione Evapotraspirazione in Modilow simula
effento della traspirazione delle plante e la diretts eva-
porazione per rimogione di acqua dalle acque sollerra-
nee, Llapproceio & basato sulle seguenti assunzioni:
= le perdite per Evapotraspiraztong avvengono alka mas-
sima intensith (Ev) quando L tavola d'acqua raggiunge
una spectfica alterza (Hep = Altezza detla superficie di

Evapotraspirazioned, in relazione con li quota topogra-
lica delle celle.

« 'evapotraspirazione dalla tavola d acqua cessu guan-
do alezza della tavols d'aequa stessa raggiunge una
specifica profonditi. dalla superficie topogratica (H,, =
profondith di estinzione ).

o fra i due limiti sopra indicati Hgp ed Hy, . Pevapotra-
spirazione varia linearments con il livello della tavola
i e,

« |Tevapatraspirazione viene applicata al wop dello stra-
a1,

Come per dati relativi alla ricarica anche 1 dati rela-
tivi all’evapotraspirazione sono stati meavati dai dati
meten dell'Ufficio Idrograficeo:

Ev poge (giugno, lugho, agosto): 1720mm/a;

EV |pvemo (da settembre a maggio): 520 mim/a: H,, =1lm

Pozzi per la calibrasione

La funrione calibrazione memorizza, per ogn perio-
do di modellizzazione, i valori di carico idraulico (H)
calcolatt per la eella ove sono ubiean 1 Tiltri di clascun
“pozzo di vsservarione™, Cid rende possibile parago-
nare 1 valori di cango wraulico caleolati con quelli
misuratt nells realta (Hy). valutare smtisticamente la
nspondenza del modello ally realta: produrre idrogram-
mi simulati per 1 pozzi di calibrazione

EE4]
a
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Per la modellizzazione in 0ggetto sono stati inseriti
quei pozzi {circa 120), misurati durante le due campa-
ene piezometriche, di cui si conosceva univocamente la
pmtﬂmi]ﬂ del filtro. I dati della campagna piezometricit
primaverile sono stali utilizzati per definire la situazio-
ne iniziale (Fig a); la calibrazione € stata efferuata uti-
lizzando i dati piezometriei rilevatl nella campagna
autunmnale (Fig 3By,

Bilancio o zone
Modflow permette il calcolo di un bilancio idrico per
zone utilizzande 1 dati ottenuti dalla simulazione, 11 dato
di bilancio zona per zona viene fornito sia in totale che
considerundo separatamente gl clementi del sistema
che contribuiscono agh scambi.

La Fig. 12 mostra le quattro zone distinte nella model-
lizeazione in oggello.

Zona | Mare .

Zona 2 Area a Nord del Fiume Cecina

Zonit 3 Area a Sud del Fiume Cecina

Zona 4 Zona a monte della Steccaia.

Parametri per il culeolo

— Regime transiente; situazione iniziale e discretizza-
ziong del tempo

L'area di plany costiera modelhzzata ¢ foriemente
antropizzatit ¢ caratlerizzala da forti emungiment,
variahili in intensity nel corso dell"anno, sia irrigui che
industriali che idropotabili; cid ha imposto implemen-
tazione del modello ¢ quindi il caleolo delle simulazio-
ni per regime fransiente.

Tale modalith nfatti permette la modellizzazione di
un sistema idrogenlogico soltoposto @ siress estern)
variabili nel tempo in numero ed intensitd (sistema non
all’equilibrio), E opportuno souolineare che gli emun-
simenti reali possono variare frequentemente in pertmlt
brevi,
derati costanti (per un periodo di 90 giorni, penodo est-
voy, & di 275 giomi, periodo invernale) risulta quindi una
sovrasemplificazione, imposta dall'incerlezza sull etfet-
tiva distribuzione temporale degli emungiment, Le
simulazioni sono state quindi calcolate per due periodi.
uno di 90 giomni e altro di 273; per una maggiore aceu-
ratesen del caleolo iterativo i due pertodi sono stati 4
loro vollay suddivisi in 10 intervalli ciascuno (" Time
sleps”” vedasi puragrato 2.4).

[l caleolo per regime transiente richiede, oftre alla
discretizzazione del tempo, 'implementazione di una
sitwazxione di carico wdraulico di partenza,

Come situazione iniziale sono stai wilizzan i dati
refativi alle misure piezometriche della campagna pri-
mgverile.

Lo schemuatizzwaone per cul gssi vengono COnsi-
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= lterazione

Il compito dell'itérazione & gid staw descritto nel
paragralo 2.4, 11 metodo otilizesto i queste lavoro &
denominate SIP " Stronghly implicit procedure™ | 1 eri-
terio di comvergenza ¢ stato imposto a 001 m.

3.3 - Risultati della simulazione

Le simulazioni sono state effetiuate per ricostruire la
distribuzione del flusse di acque sotterrinee a ting esta-
te ed a fine imverno e per veriticare (per mezzo della
calibrazione) la validitd delle interpretaziont idrogenlao-
aiche. Visual Modflow fomisce il nsultato della simula-
zione {carico wraulice, o livello plezometrico caleolato)
per oeni cella di ogni strato.

D7 seguito siifHlustrane 1 dat relativi o due strati rap-
presentativi degli acquitert principali (Strata (e Strato
i e st riportano le carte ed 1 dati relativi allo strato rap-
presentativo dell"acquitero superiore, lo strato 1L

Cabibrazione

La Fig, 6 mostra il grafico di correlazione delle pie-
zometrie calcolate con quelle osservate per it 1 pazzi
di psservazione dell ares, 1 grafice fornisce una indiea-
ziong del grudo di approssimazione del modello alla
realti. (in caso di corrispondenza esatta ra maodello ¢
situazione reale win 1 punt dovrebbero giacere sulla
Feia a 437,

L'attendibilith della simulazione © risuliata siretia-
mente correlata (com'era d'alronde prevedibaled all ap-
prossimaziene dei dali dionput, inoparticelare si nota
uni proporzionaliti inversa dell’attendibilith s1a in fun-
zione della complessita morfologica della superficie
topogratica che della densita deeli emungimenti; [Maccu-
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Fig, 10 Simulazione delle veloditd di flusso per lo strate 10,

periodo estivo
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ratezza del modello pud essere definita:

» elevata per le zone a morfologia poce accidentata quall
ad esempio le fasce costiere ¢ la sommita &
Collemezzano:

« media per zone a morfologia non accidentata ma par
tcolarmente dense in emungimenti © per zone in cui si
risente fortemente degli seambi con il fiume Cecina (s
ricorda ["assenza di dat quantitanvi diretti sugli scamiba
effertvi fra fiume ¢ Falday:

» medio-bassa nelle zone (Collemezzano a quote inter-
medie) incul all’errore di interpoluzions delle guote.
dovuto ad una morfelogia piuttosto accidentata, s
sovrappone |'incertezza sull’entith e distribuzione tem-
porale degli emungimenti,

La concordanza sestanziale fra piezometrica caleola-
L ed osservata @ comungue tale da peemetiere, anche
senza ulteriori affinamenti (dettaglio morfologico, dati
scambi Nume-falda ecc), la pratica applicazione del
modello implementato per l'elaborazione di simulazioni
revisionali i vasta scala,

Carico idraulico

Confrontando le superfict piczomerriche der due stean
considerati rappresentativi dei due acquifen, riferite o
clascun perindo di simulazione, si nota che esse difteri-
scono solo e minut dettagli locali, mentre andamente
generale uppare pressoché identico: questa sservaziony
eonterma che la separazione dei due scquiten ¢ efficace
solo localmente, mentre a scala pit vasta il sistema si
comporta come un acquifero unico multstrato (la Fig, 7
mostra il risultato della simulazione della piezometrica
per lo strate 10 alla fine del periodol). Lesame della
simulazione per lo strate 10 indica un previadente effento
dreno del fiume rispetto alla falda per il watto fra la
Steccain ¢ labitato di Cecina, effette che sembra con
fermate sia dai dati di qualith delle acque nei pozzi
profondi di 5. Pietro in Palaezi (nguinamento in baro
provenicnte dalle acque del Cecina solo nei pertodi di
piena o di morbida del fiume), sia dall'osservazione
diretta che 11 deflusso in alveo, nel tratto immediata-
mente a valle della soglia della Steccaia (ingresso nella
pranural, @ assente per la gran parte del periodo estivo
cd autunnale ¢ osulte invece sempre ben rilevabile al
Fonte dellu Ferrovia (ultima soglia morfologica in alveo
prima del tratto di foce).

Nelocia e direzioni di flusso
La direzione i Musso nsulta pressoch identicy per i
due livelll acguiferi ne1 due periodi di simulazione ed &
visibile una generale tendenza dell’alveo del fiume
Cecina ad agire previlentemente come drenaggio,

Gli apporti del fiume alla falda parrebbero quindi da
ascriversi soltanto ai periodi di morbida e picna,
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Nella Fig. 11a si pud notare che a fine mverno

- =1 i pozzi della piana costiera a Nord del F
.] e Cecina non ri{tégu.isiﬁnn mmp_lmumenm.il
& i e carica idraulico iniziale cosa che invoce avvic
4 g ne per i pozzi della piana costiera situatt & Sud:
- e S cid conferma guanto gift dedotto con 1 metod;
3. classici di bilancio idrogeologico.c ciod che
¥ piana costiera compresa 1ra le foci del Fiume
ot Cecina e del Torrente Tripesce sl trova in
P situazione di deficit di acque sotterranec dolei.
. T
- N Bilancio
i TR T [ risultati finali ottenuti dal bilancio drico sot-
) terraneo per 1a piana costicra sono rporiati n
Fig. 12.
" i e Per ciascuna zona ¢ per ciascun periodo di
mM e -wamn | simulazione sono stati calcolatin Variazione
::_ ::,E dell immagazzinamente; Immagazzinamenie,
i — -a Emungimenti da pozzi; Drenagzi: Ricarica
?.W e meteorica; Evapotraspira-zione: Scambi con il
Z fiunte: Scambi con corpi idrici a lwvello
i costante; ottenendo quindi Uentitd degli scam-
bi idrici soterranel di ciascuna zona con le
limirrofe:
| dati pitt significativi si possono cosl sintetiz-
- zare: _ _ |
« il flusso dal mare verso Minterno (INEressio-
- ome marinal avviene per oltre il 90% verso la

fig.11a,b {a) Idrogrammi simulati nei die periodi (estivo et invernale) di atcuni
pozzi rappresentativi della zona Mazzanta-foce F, Cecina,

ih) Idrogrammi simulati nei due periodi {estivo ed invernale) di alcuni
pazr: appresentativi della zona 2 Sud del Flume Cecina.

La caria della direzione di flusso nelio strato 10, Consi-
derato rapprescntativa dell acquitero superficiale, nel-
I"arca fra il Fiame Cecina e la Mazzanta (Fig. 8) mostra
una evidente ingressione di acque maring verso "entro-
terra; Ingressione ampiamente confermata dalla carta
della conducibilitd elettrica specifica (Fig. 9) nievata
pur la stessa area,

Per il periodo | in Fig. L} vengono riportate le velocita
di flusso per o strato 10: la lunghezza delle frecce & pro-
porzionule al modulo del vettore velociti.

Le velocita massime si concentrand, in dipendenza ai
marcati gradienti idraulici della zona, nell’arca di
Collemezzana, ¢ sono prodotte dall’elevata densia di
emungimenti rilevanti al piede della collina,

[drogrammi

Le Fig. 1la ¢ 11b mostrano il arafico dei livelli piezo-
metrici caleolati in funzione del tempo per alcuni pozzi
di osservazione situati nispettivamente per la Fig. lla
nella zona di piana costiera fra la Mazzanta ed il Flume
Cecina e per la Fig. 11b a Sud del Fiume Cecina.

13

Zona 2 (Zona u Nord del Cecmal; Cid & parti-
colurmente cvidente nel perindo ¢stivo osser-
vando i flussi tra zona | ¢ zona 2

« |1 zona 3 tributa verso fa zona 2 molto pit del
VICCVETS,

« il contributo sotterraneo. proveniente dalla porzione
alta del bacino alla strettoia a monte della Steccaia risil-
ta decisamente ridotio.

Limiti cella modlellizzazions

La simulazione sin qui descritta & stata preminente-
mente finalizzata alla verifica ¢d aftinamento dello
schema idrogeologico dellarea di studio ¢ del relativo
bilancio idrolesico; in tale processo sOnd emersi una
seric di problemi ¢ limitazioni che vengono esposte di
sesuilo,

E' importante sottolingare che la maggioranza delle
difficolta incontrate sono da ascriversi a carenzi di dati,
mentre le caratteristiche e le potenzialita di simulazione
dell* "utensile Modflow" sono risultate pressoche siste-
maticamente sovrabbondanti, nonostante la relativa
complessita dell” ambiente modellizzato.

= || rapporto fiume - falda: per modellizzare wli scam-
Bi idrici liume-falda, per ciascuna cella & necessario
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Fig. 12 Bilancioc # rone per Vanpe 1996, (Scambi idncl sotterrane
in m3*103/anno)

impostare, per cascun periode diosimulazione, sia la
guota dell"alveo che quella del pelo libero dell acqua; i
prime parametro & stato ricavato dalle carte topograli-
che con il mighor dettagho disponibile mentre per il
secondo si & dovoto, in assenza di dati certy, ricorrere a
correlaziont empriche tra gh wlrometrozrammi di Ponte
di Monterufoli ed osservazion dirette del livello in vir
rrattt di piana del fiume in wvarl regimi di portats.
Entrambe le scelie, anche se nel caso speaifico mevita-
kili, nducong pesantemente Maccuratlezzn delle valuta-
siont dei rapport fiume-falda,

E" doveroso neordare inoltee che Mimplementazione
di un livelle medio per un intero penodo-di simulagione
non consente di modellizzare adeguatamente gh effei
idrogeologict decli eventi di pieny; tale inconveniente &
ovviabile solamente con una discretizzazione temporale
mello fitty, con conseguente proporzionale lievituzione
dei tempi di caleola.

L'esecuzions di una sene di misure di portata istanta-
renti reximi di portata, in base alle quali calibrare in det-
tughio la simulazione per UKnintormo del fiume fdorrd non
appena disponibile le incertezze relative al dati di input.

—Topogralia accidentata; le morlologie particolarmen-
e gecidentate (nel caso specifico valli sirette ed incise)
venzono mediate dalla rappresentazione modellistica
introducendo un erroce sulle quete in comispondenza ¢
nell immediato intorne delle valli stesse,

Per ovviare & tale inconveniente. che porta ad evidenti

Modellazione e simulazione numsnca come atensili 41 idregeclogia

discrepanze di calibrazione per i punti di misura lungo
le valli, sarebbe necessario un infittimento della griglia
%.Y che avrebbe perd come conseguenza unche un
incremento esponenziale dei tempi di caleolo.

La griglia implementata nel caso specifico rappresenta
un compromesso fra accuratezza di calibrazione e scopi
della modellizzazione (verifica a vasta scala),

La possibilith di risolvere nel denaglio 'idrogeologia
locale di valli incise o altri marcati accidenti morfologi-
¢i non viene comungue esclusa, essendo sempre possi-
bile implementare una gnglia fitta di dettaglio per le
aree di maggior inleresse utilizzando come condizioni al
contorno, per modelli a piccola scala, 'output delle
simulazioni generali.

= Distribuzione temporale desli emungimenti: li
discretizzazione temporale, per simulazioni di lungo
periodo, @ mirata prevalentemente ad identificare uniti
temporall omogenee per quanto riguarda ricanca, evu-
potragpirazione ed emungimenti.

Mel caso specifico la diseretizzazione temporale € stata
definits basandosi principalmente sulla rilevante guan-
uta di pozzi irrigui la cul attivigione si restringe in uno
spazio temporale ben definito e prevedibile.

Purtroppo le rilevanti olenze industriali ed idropotabili
che nsistono sull'area non hanne periodi di athivazione
e spermimento altrettante regolari e preventivamenite
mpdellizzabil.

Per simulazioni generali di area cio non comporta che
una piceola discrepanza fra dati misurati ed osservati.
purche le guantizh wiall di acgue emunte siano naote,
Ben diverso ¢ il caso di simulazioni preventive di delta-
glio mirate allo studio deghi effetti ¢ delle problematiche
irogeoloniche locali relative all’attivazione di nuovi
amungimenti cospicul; per mmplementars una simula-
zione accurata si necessiti di una discretizzazione tem-
porale maolto fitta all'interno della quale sia possibile
diseriminare perindi Jdi allivavione e spegpnimento degh
emungimenti pit cospicul anche con cadenza inferiore
al giomao.

4. Conclusioni

= [l moddello implementato $1 & nivelato uno strumento di
rappresentazione ¢ caleolo sufficientemente versatile gd
accurato, La verifica dello schema idrogeoiogico dell -
rea di studio, claborato sulla base di dati diretti ed indi-
retti, & stata effertuata mediante lu simulazione dell evo-
luzione della siuazione dalla fine del periodo invernale
alla fine del periodo estivo ed @ stata confermara dalla
huona correlazione fra dati osservati e caleolati,

« [l modelio pud, gid nellattuale implementazinne, sup-
portare scelte tecniche e decisioni consentendo la verifi-
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ca preventiva degli etterti di breve e lungo termine di
interventi sul territorio concernenti il prelieve o la
immissione di acque nel settosunlo.

« Mentre per la pianura costiera il modello ha gia un
srado i accuratezza sufficiente a renderlo utilizzabile
per simulazioni preventive, per ottenere simulaziont in
grado di prevedere nel dettaglio 'andamento della cir-
colazione idrica sotterranea in zone a morfologiy acci-
dentata (colline di Bibbona) ¢ settoposte ad intenso
emungimento (Collemezzano), & necessario {ove s pre-
veda di intervenire) prevedere un affinamento locale.
In dettaghio s1 osservi:

+ la presenza di marcato stress delle falde in una zona
di forma grozsolanamente triangolare con vertice sul
Fiume Cecina poco a valle della Steccain ¢ base lungo
la costa dalla foce del T, Tripeseead | Km a sud di
Marina di Cecima,

+ la porzione dell’area di stress posta a nord del Flume
Cecing mostra una ingressione saling evidente fino a
circa 2 Km dally costa marcata per tutty Parca di honi-
fica della Mazzanta per entrambi gli acquifert principa-
1i dell’arcy,

« 1l flusso sotterranen di alimentazione degli acquiteri
della piana cosnera proviene per lu zona a nord del
Cecina prevalentemente da Collemezzano con velocita
di Musso elevate,

= 1l flusso sonerraneo di alimentazione degh acqguifert
della piana costiera per 4 zona a Sud proviene dalle col-
line {ra la Steccaia & Bibbona: non i rilevano zone di
flusso concentrato ¢ le veloeith di lussoe risultuno mode-
rale cd uniformi;

+ & presente un flusso in diregione cuca NW-SE che
richiumato dagli ingentl emungimenti, soltopassa |l
Cecina trasferendo le acque sotterranee della zona meri-
dionale prospiciente il fiume stesso verso il piede di
Collemerzzano,

« I"alveo del Cecina da poco a valle della Steccaia fino
all'abitato di Cecinag, funge in prevalenza da dreno, con-
tribuendo probabilmente alla ricarica deglt acguiferi
solo durante i periodi di piena ¢ di marbida

« la saltuaria ricarica del Fiume Cecinaalle falde si svi-
luppa prevalentemente in destra idrografica, principal-
mente @ causa della depressione dells picromeltrica
indotta in tale zona dai cospicul e diffusi emungiments;
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» dalla comparazione delle simulazioni estive ed inver-
nali (in particolare dallo studio degli idrogrammi calco-
lati) <i mota che la ricarica naturale nprstina i livelli
della superficic [reatica quasi ovunque nella zona a Sud
del Cecina mentre ¢id non avviene mai nella zona nord
fra il tiume Cecina ed il torrente Tripesce confermando
guindi un evidente sovrasfruttamento locale:

» il sovruslruttamento sta conducendo ad vni evidente
riduzione della riserva per la concomitanza di tre Tattor
in ordine di entita decrescente; emungimenti, effetlo
dreno-dell abven del fiume ed effetti della bonifica mec-
canica della Mazzanta.
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