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1. PREMESSA

Nellambito del progetto denominato “Elaborazioné enalisi dati raccolti sulle acque superficiali e
sotterranee a livello locale per lo sviluppo deirPidi Tutela delle Acque([1]), Arpa, Struttura Tematica di
Ingegneria Ambientale, ora CTR Acque Interne deit@zione Tecnica, ha curato, su incarico dellai&eg
Emilia-Romagna, Servizio Tutela e Risanamento Resdicqua, la modellistica numerica per la simullagio
del flusso dell’acqua e del trasporto di nitratr feacque sotterranee dell’intero territorio regite. Risulta
quindi oggi disponibile un modello numerico per danulazione del flusso delle acque sotterranee
utilizzabile per orientare la pianificazione, gesg e quindi ottimizzare I'utilizzo della risorsdrica
sotterranea.
Nello “Studio della conoide alluvionale del fiumemd per la realizzazione di un modello idrogeologier
la gestione sostenibile della risorsa idrica”, (Ripa Emilia-Romagna, Regione Emilia-Romagna eohit#
di Bacino del Reno (2005%tudio della Conoide Alluvionale del Fiume ReRapporto tecnico. e [5], Arpa
Emilia-Romagna, Regione Emilia-Romagna (2008a):rafamdimenti sulla Conoide Alluvionale del Fiume
Reno, aggiornamento della modellistica e valutazidelle necessita di adeguamento della stessasada
specifiche esigenze. Rapporto tecnico. Bolognap.J Arpa ha inoltre curato, su incarico della Regi
Emilia-Romagna e dell’Autoritd di Bacino del Rers rhodellistica numerica per la simulazione sia del
flusso sia della subsidenza conseguente all’estrazidi acqua sotterranea. In tale occasione e stato
sviluppato un apposito codice per il calcolo délbassamento del suolo che puo essere ora appdicab®
ad altri contesti regionali.
I due elementi appena descritti hanno reso posdikitticolazione di un progetto denominato “Applitone
della modellistica matematica di simulazione” etitoiso dalle seguenti due fasi:

- Fase t analisi del flusso delle acque sotterranee iaziehe a scenari caratterizzati da particolari

criticita nel rapporto ricarica prelievi;

- Fase II: analisi della subsidenza nelle zone costiere.
La Fase | riguardante I'aggiornamento della modellisticaenaatica del flusso delle acque sotterranee della
Regione Emilia-Romagna e la sua applicazione pscrokere particolari situazioni caratterizzate aeau
criticitd nel rapporto tra la ricarica ed i preliesi € conclusa nel 2009 ed é stata condottacarigo della
Regione Emilia-Romagna, Servizio Tutela e Risanam®&isorsa Acqua. Le risultanze sono ampiamente
documentate nel rapporto tecnico finale al quatersnda per eventuali approfondimenti ([8], Arpaila-
Romagna e Regione Emilia-Romagna (20@g9)plicazione della modellistica matematica di siazidne.
Fase |: analisi del flusso delle acque sotterraiteeclazione a scenari caratterizzati da particadlariticita
nel rapporto ricarica-prelievi Rapporto tecnico.)
La Fase Il, oggetto del presente rapporto, &€ collegata e coeseg alla precedente riguarda invece
I'utilizzo della modellistica matematica per I'aisldel fenomeno della subsidenza con particolaterésse
alla zona costiera. Il progetto prevede nel suoptesso la realizzazione delle seguenti attivita:

1. Raccolta ed analisi degli studi di settore;

2. Verifica delle possibilita di applicazione della dedlistica della subsidenza,;

3. Applicazione del modello di subsidenza, taratuanudello e simulazioni.
Il presente rapporto descrive nel dettaglio leltdswize ottenute seguendo I'articolazione delle t8/it
appena richiamate e che lo compongono.

2. RACCOLTA ED ANALISI CRITICA DEGLI STUDI DI SETTORE

Nella presente attivitd & stata effettuata unaaltecadelle esperienze e degli studi condotti in b
regionale relativamente ai rapporti tra subsidemteopica ed estrazione di acqua dal sottosuolo.
In riferimento all’intero territorio regionale segnalano i seguenti studi:

1. Arpa Emilia-Romagna, Regione Emilia-Romagna (2088glisi preliminare degli effetti dei prelievi di
acque sotterranee sulla evoluzione recente dehfiemo della subsidenza in Emilia-Romagna. [6].

Lo studio ha proposto una valutazione, a scalanedg, delle possibili relazioni esistenti fra elpevi di
acque di falda per gli usi civili, industriali eragootecnici e i fenomeni di subsidenza. In paldicogli
elaborati prodotti hanno realizzato un confrontdledélistribuzioni spaziali delle velocitda medie di
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abbassamento del suolo registrate nei due perésdingi come riferimento temporale dello studio @99
2000 e 2002-2006) in relazione sia agli andamdatigmetrici, cosi come rilevati dalla Rete Regienal
di Monitoraggio delle Acque Sotterranee, sia alstrdbuzione dei prelievi di acque sotterranee iper
diversi usi.

Per quanto riguarda la definizione dei prelievir pieuni areali provinciali o sub-provinciali, éast
necessario procedere alla ricostruzione di daticawain | margini di incertezza risultano non trasduli

in relazione all’assenza di sistematiche rilevazidegli emungimenti; la stima dei prelievi irrigei
basata, essenzialmente, sui dati del Piano Reegiatialutela delle Acque, opportunamente corretti
considerando I'evoluzione delle superfici colturiatigate e le condizioni climatiche dei diversingn
'assenza di affidabili dati di prelievo dai pozaigui ha reso imprescindibile operare con proced
stima, tale criticitd non appare ad oggi superalile incertezze connesse alla stima dei prelievi
zootecnici hon costituiscono una criticita, in médge alla modesta entita dei prelievi stessi.dlipvi
acquedottistici risultano essere invece ben conbsgia in entita sia in ubicazione dei principadli di
prelievo.

Dalla osservazione degli elaborati cartografici eyaein diverse situazioni una notevole correlazione
spaziale e temporale tra le variabili analizzat®uegimenti, piezometrie e subsidenza). Localmente,
lungo la costa, fenomeni di subsidenza di riliewm rpaiono invece connessi a prelievi idrici quanto
piuttosto allo sfruttamento di giacimenti di gastam®. In taluni areali il dettaglio del quadro ceaitivo
delle piezometrie e dei prelievi non risulta adegua fini di un’interpretazione locale dei fenomein
subsidenza: per quanto riguarda le piezometriedifficolta di lettura € da porre in relazione alla
rarefazione dei pozzi delle rete regionale di adldy mentre per quanto riguarda i prelievi taléficilta

e piuttosto attribuibile alle incertezze sulla sidegli emungimenti irrigui ed industriali.

Vengono evidenziati in particolare due areali clhespntano le maggiori criticitd per i fenomeni di
subsidenza in atto: I'areale bolognese ed il qletdro Cesena — Cesenatico — Bellaria — Savignaho s
Rubicone. Il primo presenta un fenomeno di subgideancora piuttosto marcato, per quanto in
diminuzione rispetto al periodo precedente di dltBf %; a fronte di tale diminuzione si evidenaiache
una flessione dei prelievi complessivi pari a citc % attribuibile sostanzialmente al settordustriale

e agrozootecnico, mentre risulta invariato il medi per usi civili; la tendenza positiva riguardo a
fenomeno della subsidenza trova conferma ancheniapprezzabile risalita del livello piezometrico
medio (da 6.7a 7.7 ms.l.m.).

Anche il secondo areale critico presenta una teradefla diminuzione del fenomeno di subsidenza
rispetto al periodo precedente (4 %), confermadayrh risalita del livello piezometrico medio (dé @
1.6 m s.l.m.); i prelievi, in questo caso, risutianvece in leggero aumento (10 %) in quanto foeet®
influenzati dalle condizioni meteoclimatiche seiigiente piu siccitose nel periodo piu recente,
considerando che in quest’area i prelievi permigjui costituiscono il 61 % dei prelievi compledgsi

2. Arpa Emilia-Romagna, Regione Emilia-Romagna e Audtali Bacino del Reno (2005). Studio della
Conoide Alluvionale del Fiume Reno. [2]

Il lavoro nasce dall'esigenza di studiare una datlee piu critiche della Regione Emilia-Romagna, in
qguanto principale serbatoio di riserve idrichetsggache, purtroppo sovrasfruttato nei decenni piadaa
prelievi di acque sotterranee quantitativamentesap alla capacita di ricarica naturale della cide,
che hanno generato una consistente depressiormrgitca, tanto che le soggiacenze massime della
falda hanno superato le diverse decine di meprafiondita dal piano campagna.
In conseguenza si sono registrati elevati abbasgarmel suolo con punte presso Castel Maggiore
dell'ordine di 5 cm/anno, derivanti dal consolidarttedei sedimenti alluvionali depressurizzati.
Nel progetto sono state svolte le seguenti priticgitvita:
e strutturazione di un sistema informativo territteja
» definizione del modello concettuale del bacino gdr@ogico;
* implementazione e taratura di un modello matemadiciusso delle acque sotterranee in
regime transitorio per il periodo 1983-1998, svgaf con il Groundwater Modeling System
(GMS), che utilizza I'equazione di Darcy, per unzze poroso saturo, discretizzata nello
spazio e nel tempo dal codice di calcolo Modflow e sistema alle differenze finite. Il
modello é stato discretizzato con 70 layer, didflsono stati attribuiti al Gruppo Acquifero A
(10 per ogni suo Complesso Acquifero da AO-Al ag, R0 al Gruppo Acquifero B e 10 al C
e sono state utilizzate maglie a forma di parglipkedi a base quadrata con lato di 500 m e
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altezze variabili. Ciascun elemento di volume vigescritto mediante due componenti di
permeabilitd (orizzontale e verticale), I'immagamanento specifico, la porosita totale e
guella efficace;

calcolo del bilancio idrogeologico annuale;

sviluppo e taratura di un modello matematico diudamione della subsidenza. Tale modello
utilizza il codice di calcolo flowkonsol che risehper ciascuna colonna, costituita a sua volta
da 70 maglie, I'equazione della compattazione monedsionale verticale di un ammasso
poroso saturo sottoposto a variazioni di pressionestatica. Tali variazioni derivano dal
modello di flusso precedentemente descritto. Il eflode stato tarato in modo da ottenere per
le diverse litologie assegnate alle celle la miglidistribuzione dei relativi coefficienti di
consolidazione (g, tali da essere coerenti con le velocita di akéaento del suolo ricavate
dal confronto delle livellazioni del 1983, 1987 9P% 1999;

l'installazione di due assestimetri a Castelmaggiancorati a 100 e 200 m di profondita per
la misura degli abbassamenti del suolo.

3. Arpa Emilia-Romagna e Regione Emilia-Romagna (2088profondimenti sulla Conoide Alluvionale
del Fiume Reno, aggiornamento della modellisticzakitazione delle necessita di adeguamento della
stessa in base a specifiche esigenze. [5]

Il lavoro rappresenta il proseguimento degli stoidicedenti gia realizzati da Arpa nel 2005 ([2he c
hanno portato ad un importante sviluppo delle comoze del sistema idrogeologico della conoide del
F. Reno, ottenuto attraverso I'applicazione dei ellbgrecedentemente realizzati, fornendo strumenti
modellistici per la simulazione del flusso dell@jae sotterranee e per la subsidenza, oltre alisrhl
dettaglio dei dati dei due assestimetri, instalfegila primavera del 2005 a Castel Maggiore prafond
100 e 200 m per la misura degli abbassamenti aéb.su

Nel progetto sono state svolte le seguenti priticgitvita:

approfondimenti per una migliore definizione deaparti falda-fiume

aggiornamento (dati piezometrici, prelievi idrica ¢ozzi e ricarica zenitale), verifica e
validazione fino al 2006 del modello di flusso deficque sotterranee, precedentemente tarato
con passo annuale per il periodo di sedici annBi®B a cui sono stati aggiunti altri otto anni,
di cui gli ultimi due (2005 e 2006) discretizzatiuna simulazione anche con passo mensile
aggiornamento fino al 2006 e ulteriore sviluppo d®dello di subsidenza (oltre ad un
affinamento della sua taratura), realizzato cowgoitware flowkonsol, tenendo conto agli
ultimi rilievi della subsidenza effettuati nel 206@mite analisi interferometrica.

simulazioni di scenario: ipotesi di un interventoridarica artificiale della falda (0.12 ¥s)
applicato continuativamente in apice di conoideipent’anni compresi tra il 1987 ed il 2006.
Dalla simulazione con il modello di flusso ne & seguito un recupero piezometrico
inversamente proporzionale alla distanza del puntonmissione dell’acqua, variabile nel
tempo e compreso fra 3.5 e 0.5 m. Tali carichiubica sono poi stati utilizzati per una
simulazione con il modello di subsidenza ed e tagalun recupero in termini di abbassamento
del suolo variabile da 1 a 70 cm (in media 23 comlessivi sui vent’anni simulati

al fine di una migliore comprensione delle dinamiatella subsidenza, sono stati condotti
approfondimenti geotecnici e analisi di dettagles dati assestimetrici di Castel Maggiore, i
guali sono stati confrontati con i prelievi idrida pozzi, con i dati pluviometrici, con le
piezometrie e con i dati interferometrici.

Dal lavoro € emerso che nella conoide del Reno:

risulta una proporzionalita diretta fra i volumigdidimenti fini e la subsidenza

la subsidenza indotta dai prelievi idrici da pozah viene necessariamente a collocarsi sullo
stesso asse verticale

i dati assestimetrici nel periodo 2005-2008 mostraalori di subsidenza di 13 mm/anno,
confrontabili con quelli derivanti dalle livellazio 2002-2006 della rete regionale di
monitoraggio della subsidenza; tali valori assestimai mostrano per i primi 100 m dal piano
campagna un andamento ciclico stagionale all'itetal quale i principali abbassamenti del
suolo avvengono nel periodo estivo, alternati acurdl periodi di alzamenti del suolo
correlabili a intensi eventi di pioggia che sarebbsausa del rigonfiamento dei primi metri di
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suolo aventi una componente argillosa; mentre @gudrzione 100-200 m, la dinamica di
schiacciamento é abbastanza regolare.

4. Arpa Emilia-Romagna, Regione Emilia-Romagna (2088)dio sulla ricarica artificiale delle falde in
Emilia-Romagna. Rapporto tecnico. [7]

Lo studio e stato sviluppato tenendo conto deltzessita di avviare progetti pilota sul tema ddttanca
artificiale, evidenziata dal Piano Regionale dielatdelle Acque del 2005.

Nel progetto sono state studiate approfonditamestie zone di interesse per una possibile
sperimentazione di un intervento di ricarica aidfie delle falde: in provincia di Bologna, le aree
golenali e le ex cave sul F.Reno, mentre in progidc Rimini, gli ex bacini di cava in destra idrafjca

del F. Marecchia.

Il principale obiettivo del progetto & stato quelldo verificare I'idoneita delle aree di studio alla
sperimentazione della ricarica artificiale dell@é&e quindi di fornire i primi indirizzi progettliger la
fattibilita degli interventi.

Nello progetto sono state svolte le seguenti &dtivi

» analisi della normativa vigente sul tema;

» analisi degli strumenti vigenti di pianificaziorertitoriale nelle zone di interesse;

e caratterizzazione approfondita territoriale e amtske delle aree di studio per quanto
riguarda: ubicazione e caratteristiche geometrictggiadramento geomorfologico, geologico,
idrogeologico e idrostratigrafico di dettaglio;

« analisi quali-quantitativa delle acque sotterrafeaborazioni delle piezometrie stagionali e
delle concentrazioni dei nitrati per le aree intdeMarecchia e degli organo alogenati per le
aree prossime al Reno), delle acque superficiaitipe mensili in alveo e individuazione
dello stato ambientale dei corsi d’acqua) e neb aidl’alveo del Reno, caratterizzazione dei
sedimenti (analisi chimiche, granulometriche e weigazione del coefficiente di
permeabilitd);

» analisi dei rapporti falda-fiume;

* valutazione quantitativa delle possibilita di ricar artificiale su alcune aree, grazie alla
realizzazione di un modello numerico agli eleméiiniti, che ha utilizzato il software
SutraWin, con il quale é stato possibile simuléfligso d’acqua nel mezzo poroso non saturo
in condizioni disomogenee e anisotrope. Sono stdtdtate condizioni di flusso nullo sulle
facce verticali laterali del modello e condiziomicarico idraulico imposto in corrispondenza
del fondo delle aree di interesse, come pure yer |piu basso, per vincolare la presenza del
tetto della falda per tutta la durata della simgag. Si sono cosi ottenuti come risultati una
stima del flusso in ingresso/uscita attraversaule idterfacce sature, I'una sul fondo dell’'area,
I'altra in corrispondenza del tetto della falda. \aiabili di controllo del flusso (permeabilita
verticale, porosita e coefficiente d'immagazzinatogrsono state assegnate coerentemente
con la calibrazione dei rispettivi due modelli gesliedelle conoidi del Marecchia e del Reno.
I volumi di infiltrazione calcolati sono poi staitseriti all'interno dei modelli di flusso
generali pocanzi menzionati, al fine di valutare effetti sulla dinamica idrica sotterranea
delle intere conoidi, attraverso un’analisi sia deguperi dei livelli di falda, sia attraverso i
bilanci idrogeologici.

5. Darini G. (2007). Land Subsidence due to groundwatéhdrawal: the case of Bologna. Tesi di
Dottorato di Ricerca in Ingegneria Civile, XX Cicldniversita degli studi di Cassino. [15]

La tesi tratta il tema della subsidenza, in paléienel territorio bolognese.
Nella prima parte viene fatta un’ampia introduziainearattere bibliografico al lavoro e riguardante
e idue tipi di subsidenza, naturale e antropicamlative cause
e i casi storici delle zone piu note nel mondo etalid interessate da rilevanti fenomeni di
abbassamento del suolo;
* legge di Darcy e teoria della consolidazione;
* una metodologia generale per affrontare un’anad@nplessiva della subsidenza in una
possibile zona di indagine.



Nella seconda parte della tesi viene, invece dffitonil caso di studio di Bologna. L'area risulta
interessata da una subsidenza di lungo termimeatiintorno a 1.5-2 mm/anno, dovuta a cause diatura
(movimenti tettonici e compattazione dei sedimeatga una antropica, relativamente recente, daiuta
prelievi di acque sotterranee, dell'ultimo mezzadde. Dal confronto fra le livellazioni del 1943/50
1970/73, nelle aree a Ovest e ad Est del F. Remm, smersi valori di subsidenza totale molto elevat
rispettivamente fino a 100 cm e 120 cm, che haraggiunto il culmine nel 1974-81, con 82 cm,
corrispondenti a ben 11.7 cm/anno.

Dai dati di letteratura € emerso che, prima delftanirarsi degli ingenti prelievi idrici da pozzg |
direzione di flusso delle acque sotterranee anddiiiacirca da SSE a NNO, mentre in seguito a alla
mutata situazione, & stato riscontrato un sigrtifioacambiamento con un richiamo d’acqua da ogni
direzione verso la depressione piezometrica ubecd® di Bologna.

Nella tesi sono stati presi in considerazione peteliritorio in esame: I'evoluzione geologica, le
caratteristiche idrogeologiche, le piezometrie dispili, le informazioni sui prelievi idrici da pa» (usi

e volumi annui estratti nel periodo 1985-2002) edsatteristiche geotecniche del sottosuolo deteatai
tramite prove di permeabilita in situ e analisiatioratorio (analisi granulometriche, limiti di Atberg,
prove edometriche e triassiali).

E stato inoltre preparato un modello numerico dissb utilizzando il codice di calcolo Modflow
nell'ambito del pacchetto informatico Groundwateéstss.

Si tratta di un modello alle differenze finite, siallo spazio che nel tempo, basato sull’'equazitine
Darcy, in condizioni stazionarie, di flusso bidimemale e con condizioni al contorno non influeazat
dai prelievi idrici da pozzi. Il modello riguardals il Gruppo Acquifero A, qui assunto come un @nic
acquifero non confinato, dove sono concentrati dggior parte dei prelievi, che é stato modellato @o
unico layer suddiviso in celle a forma di paralgedi a base quadrata, con lato di 500 m e altezze
variabili, per ognuno dei quali e stato assegnatoaefficiente di permeabilita calcolato come bgotto

di quello medio del Gruppo Acquifero A per il rélat spessore dei sedimenti grossolani, poi diviso p
lo spessore complessivo dello stesso acquifero.

E stato analizzato il flusso per il 1985 e perd02 e dal confronto fra i dati calcolati e ossepvastato
ricalibrato il coefficiente di permeabilita medi®.47*10* m/s) del Gruppo Acquifero A.

Sono stati fatti tre scenari: uno con prelievilc@iindustriali, uno con solo i civili e uno sergai e visto
che l'influenza sulle piezometrie & data sostanzgite dai prelievi civili.

A conclusione della tesi sono state quindi indigigudelle correlazioni fra la subsidenza da un éato
dall'altro, i prelievi, le piezometrie e lo spessaumulato della componente fine dei sedimenti.

Comune di Bologna, Regione Emilia-Romagna, ldroSgy.A. (1989), Studio sul fenomeno della
subsidenza nel territorio bolognese. [31]

Il lavoro nasce dall’'esigenza di definire il quadronoscitivo dell’entita e dei trend evolutivi del
fenomeno della subsidenza per la citta di Bologparde zone circostanti, considerati gli effetgativi
sul patrimonio storico-edilizio e sulle infrastiwte, registrati soprattutto intorno alla fine demtini ‘80,

in seguito ai coevi sensibili incrementi degli abdementi del suolo, gia evidenti a partire daghi &0-
'60.

Nel 1981 sono state avviate indagini atte a veriéda situazione statica degli edifici del cergtarico di
Bologna ed e stata progettata una rete di livedteezidi alta precisione estesa a diversi comuniagiypa.
Viene inoltre condotto uno studio delle carattais fisiche del territorio attraverso indagini
geognostiche, geotecniche e idrogeologiche, otlrersanalisi dei prelievi idrici da pozzi, al firgoter
individuare le correlazioni fra gli abbassamentzoimetrici delle falde acquifere e gli abbassamenti
topografici.

Il tutto €& servito inoltre a ricostruire il modellarogeologico del territorio in esame, previa
determinazione della variazione media annua delllipiezometrici dal 1977 al 1986, relativi ai g0z
della Rete Regionale di Controllo.

Tale lavoro si inserisce all'interno delle azioneyiste dalla L. 845/1980 che hanno portato allzoioe
del Piano regionale di controllo degli emungimelatifalda.

Il modello concettuale é stato poi la base perklizzazione di due modelli matematici integratiou
idrogeologico, per la previsione della sollecitaaneccanica nei terreni, e I'altro di subsidemhe a
partire dagli output del primo, calcola gli abbamssati del piano campagna.



Nel presente studio e stato utilizzato il modellatematico idrogeologico gia realizzato nell’ambito
dell'aggiornamento del Piano delle Acque della RegiEmilia-Romagna ([14], Idroser (1978). Progetto
di piano per la salvaguardia e I'utilizzo ottimalelle risorse idriche in Emilia-RomaghaTale modello
consta di due parti combinate per il calcolo nehge dei livelli piezometrici: un modello monostrato
bidimensionale per gli strati acquiferi ed uno mdineensionale, per gli acquitardi a partire dalle
piezometrie degli strati acquiferi.

Il modello e risultato utile per la gestione dgllmgrammazione dello sfruttamento della risorsecédin
guanto strumento per effettuare stime previsiodatili abbassamenti del suolo, conseguenti a diversi
scenari di prelievo idrico da falda.

Lo strumento modellistico & stato infatti utilizagter eseguire simulazioni con riduzioni o azzerame
dei prelievi in alcune aree del territorio bologmeshe hanno dato come risultato un veloce (1-2) ann
recupero dei livelli piezometrici dell'ordine dei0-80 m, secondo uno schema concentrico intorno
all’'asse del cono di depressione della conoiddé-dBeno.

A partire dai dati degli abbassamenti piezometrispetto ad una condizione indisturbata del siateén
poi stata fatta una simulazione di subsidenza,ulataratura si € dimostrata sensibile per ordine di
importanza: agli abbassamenti piezometrici deglguderi, agli spessori degli acquitardi, alle
compressibilita delle argille nei tratti di compsesie edometrica ed ai coefficienti di consolidazio
delle argille.

Sulla base delle ipotesi di sfruttamento dell'abepa definite con il modello idrogeologico, neliast di
simulazione del modello di subsidenza sono stdgrdenati gli abbassamenti del terreno previstiiper
periodo compreso fra il 1989 ed il 2000, anno pelguale veniva presunto il raggiungimento
dell’'equilibrio idrodinamico delle falde. Ne & erserun rallentamento immediato della subsidenza dopo
il 1988, con velocita differenti anche prima e ddp®70.

Gambolati G. (1998), CENAS: Coastline Evolutionhaf Upper Adriatic Sea due to Sea Level Rise and
Natural and Anthropogenic Land Subsidence. Kluvié&t,[

Il Progetto, nel suo complesso, ha indagato, amattieverso I'implementazione di modellistica
matematica, i principali fattori che possono iniwanodo influenzare la stabilita del litorale apgpaente
all'’Alto Adriatico, | fattori considerati sono stat

» subsidenza naturale ed antropica;

» aumento del livello del mare;

* riduzione del trasporto solido.
La modellistica numerica e stata poi utilizzatasimulazioni di scenario di lungo periodo al fine di
individuare la possibile evoluzione della dinamicastiera dell'intero arco appartenente all’Alto
Adriatico. Tutti i dati sono stati inseriti in uni&(geometria, geologia, idraulico, meteorologia).
L'area di studio copre 350 km di costa all'interdei quali ricadono 3 aree che sono state oggetto di
approfondimenti specifici tutte ricadenti nel tegrio emiliano-romagnolo (Ravenna, Cesenatico,
Rimini). | risultati del lavoro indicano per i swessivi decenni un generale arretramento della ltea
riva, in particolare a sud del Delta del Po.

Eni S.p.A — AGIP, ARPA Emilia-Romagna (2003), $tudella Subsidenza Antropica generata
dall'estrazione di acqua di falda lungo la costiermiliano-romagnola.[16]

Nell'ambito di tale progetto € stato sviluppatossea punto ed applicato un modello agli elememiti f
per la simulazione della subsidenza indotta daibesone di acqua dal sistema filtrante multistrdédia
fascia costiera emiliano-romagnola. Il modello lwato sul trentennio 1946-1976 e validato sul mkrio
1976-2001, é stato applicato in fase previsioriake dl 2016.

L'applicazione modellistica e stata realizzataizetindo dei codici di simulazione allo stato detéache
risolvono con il metodo degli elementi finiti, imito tridimensionale, le equazioni del flusso sate
della consolidazione in presenza di un mezzo potasoui compressibilita dipende dalla tensione
intergranulare efficace.

Le simulazioni modellistiche sono state condotteisuwdominio delimitato ad Est dalla linea di costa,
Nord dal Po di Volano, a Sud dalle conoidi dei fiulnbarecchia e Rubicone e a Ovest 10-15 km
nell’entroterra.

Le risultanze di tale applicazione modellisticafesiscono all’estrazione di acqua dal sottosuolodasa
principale della subsidenza in tutta I'area di giudh particolare la riduzione negli ultimi 10-Zhni



(anni 80" e 90" della velocita di subsidenza luhgta la fascia costiera, viene correlata ad weveernle
diminuzione dei prelievi e conseguente recuperle gebssioni di strato.

La subsidenza per estrazione di acqua lungo laa aggpare attualmente trascurabile a nord di Lido di
Savio mentre a sud e da considerarsi ancoradréfirincipale causa del fenomeno.

Il confronto tra le misure di subsidenza e compéitee effettuate lungo la fascia costiera, edultddi
ottenuti dal modello, evidenziano perdo come negtiiacirca dal 1990 al 2003, parte dell’abbassament
registrato lungo il litorale (generalmente dell'mrel di 5 mm/anno) puo essere attribuito a causersiv
dall’emungimento idrico. Tale contributo di subsida “secondario”, nelle conclusioni dello studio, i
via preliminare, viene ricollegato ai seguenti nagsmi:

* una subsidenza naturale maggiore di quella defingli® studio;

» la sovrapposizione degli effetti di estrazioni dasgoff-shore, a cui si aggiungono gli
abbassamenti provocati dai giacimenti di Dosso lideggeli ed Angela-Angelina ubicati
sotto costa;

e un processo di compattazione chimica dei suolilasjidovuto al rimpiazza mento di acqua
dolce con acqua salata;

» prelievi d’'acqua in acquiferi non monitorati;

» la consolidazione del terreno per carichi supefici

Infine, in fase previsionale, il modello stima @13 una generale riduzione del fenomeno di subsalen
per estrazione d’acqua dal sottosuolo, eccezida fag¢r i comuni ad Ovest di Ravenna e per quelli
costieri a Sud di Cervia; in queste zone il permaré pompaggi significativi potra contribuire ad u
abbassamento del terreno valutabile nell'ording-Bicm/anno.

3. VERIFICA DELLE POSSIBILITA DI APPLICAZIONE DELLA
MODELLISTICA DELLA SUBSIDENZA

Lo scopo della presente attivita € quello di azalie le possibilita di applicazione della modetistdella
subsidenza realizzata a diversa scala di dettaglial Progetto sulla Conoide del Reno ([2], Arpaika-
Romagna, Regione Emilia-Romagna e Autorita di Badel Reno (20055tudio della Conoide Alluvionale
del Fiume RenoRapporto tecnico.) ai risultati del modello di #osdisponibile per lintero territorio
regionale di cui alla Fase | del progetto ([8], ArgEmilia-Romagna e Regione Emilia-Romagna (2009).
Applicazione della modellistica matematica di siazidne. Fase I: analisi del flusso delle acqueesodinee

in relazione a scenari caratterizzati da particdlagriticita nel rapporto ricarica-prelievi Rapporto
tecnico.).

Tale verifica riguardera una serie di aspetti, irmp luogo legati alla diversa scala dei modellifldsso
(Conoide Reno e Pianura emiliano-romagnola) e peiligstrettamente operativi legati al collegamento
numerico dei due modelli. | due modelli vengonongliisinteticamente descritti, nei loro carattedegwiali,

e nei successivi paragrafi viene descritta la Ipossibilita di integrazione ed applicazione neledbo
contesto territoriale della zona costiera.

3.1.1 Il modello di flusso delle acque sotterranee dellRegione Emilia-Romagna

L'attuale assetto del modello di flusso delle acgatterranee della Regione Emilia-Romagna derivarda
prima impostazione iniziale alla quale sono susseguna serie di fasi di aggiornamento e verifita.
dettaglio:

1. la prima implementazione del modello di flussoasstealizzata a supporto del Piano di Tutela delle
Acque della Regione Emilia-Romagna ([1],Arpa EmHamagna e Regione Emilia-Romagna
(2003).Modello matematico di simulazione delle acque s@tee della Regione Emilia-Romagna
(Emiro3D),Elaborato di supporto Relazione Generale del Ritaffautela delle Acque della Regione
Emilia-Romagna. Rapporto tecnico. Bologna.) ed igaardato la definizione della geometria, la
struttura del sistema, la discretizzazione spamiaporale, e l'insieme di tutte le informazioni
disponibili.

2. il modello é stato successivamente calibrato agattep passi di tempo di tre mesi ciascuno riferiti
all'anno solare 2002, estendendo cosi il modelloegime in moto transitorio ([3], Arpa Emilia-
Romagna, Regione Emilia-Romagna (2007#apborazione ed analisi dati raccolti sulle acque
superficiali e sotterranee a livello locale perdwiluppo dei piani di tutela delle acque. AttivBa
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Modello di flusso e di trasporto dei nitrati nelleque sotterranee della Regione Emilia-Romagna
Rapporto tecnico.).

infine il modello é stato ulteriormente aggiornattendendone la copertura temporale a tutto il 2006
([8], Arpa Emilia-Romagna e Regione Emilia-RomadR2809). Applicazione della modellistica
matematica di simulazione. Fase |: analisi del dluslelle acque sotterranee in relazione a scenari
caratterizzati da particolari criticita nel rappootricarica-prelievi Rapporto tecnico.).

Le principali caratteristiche costruttive del mddeli flusso sono le seguenti:

Area del modello: circa 12.000 Kappartenenti all'intero territorio di pianura eraitio romagnolo
(Figura 3.1);

Discretizzazione nel piano: maglie quadrate di lakon (Figura 3.1);

Discretizzazione verticale: 35 layer a spessoriabie: 23 layer per i Complessi Acquiferi A1, A2,
A3,A4, 12 layer per il Gruppo Acquifero B (Figur&3Figura 3.3 e Figura 3.4), secondo lo schema
idrostratigrafico riportato in [36] Regione EmilRemagna & ENI-AGIR (1998). Riserve idriche
sotterranee della Regione Emilia-RomagAzacura di G. Di Dio, Selca Firenze.);

Numero totale di celle attive: circa 400.000 (FayGr5);

Condizionamento dei layer secondo le superfici vadiericonosciute (basi dei gruppi acquiferi
principali , Figura 3.3;

Condizioni al contorno (Figura 3.6);

Arco temporale di copertura del modello e relatiNscretizzazione nel tempo (Figura 3.7): cinque
anni a passo stagionale trimestrale;

Figura 3.1: discretizzazione del modello regiongilsta in pianta e dettaglio della provincia di¢éiaza

Figura 3.2: tracce delle sezioni per la rappressoa della discretizzazione spaziale

J155




Figura 3.3: discretizzazione del modello regioneilsta in sezione J155
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Figura 3.4: discretizzazione del modello regiongilsta in sezione J235
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Figura 3.5: vista tridimensionale del modello regile




Figura 3.6: definizione delle condizioni al contomiel modello regionale

Po:
carico imposto
bordo Nord:

carico imposto bonifiche:

/ flusso imposto

Adriatico:
carico imposto
a quota zero

fiumi e torrenti:
flusso imposto

basamento a monte:

flusso nullo \

bordo Est:
carico imposto

Figura 3.7: Discretizzazione temporale adottatéariake di aggiornamento del modello regionale
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Sia per prima impostazione del modello sia erccessivi aggiornamenti sono richieste le segfemnti di
dati ed informazioni:

1.

2.

i dati di ricarica da pioggia, per i quali si etfatiferimento alle simulazioni di Criteria effettie da
ARPA SIMC per l'intera pianura emiliano-romagnola;

i dati di prelievo di acque sotterranee, per i gaak fatto riferimento prima a [1] (Arpa Emilia-
Romagna e Regione Emilia-Romagna (200@pdello matematico di simulazione delle acque
sotterranee della Regione Emilia-Romagna (Emiro3aborato di supporto Relazione Generale
del Piano di Tutela delle Acque della Regione Earifomagna. Rapporto tecnico. Bologna.) per la
definizione e distribuzione spazio temporale delipvi e poi [6] (Arpa Emilia-Romagna, Regione
Emilia-Romagna (2008b)nalisi preliminare degli effetti dei prelievi dicque sotterranee sulla
evoluzione recente del fenomeno della subsidenzamiiia-Romagna Rapporto tecnico.), per i
successivi aggiornamenti, dove i dati relativi ezligvi di acque sotterranee per i diversi usi sono
stati sintetizzati fino all'anno 2006.

i dati piezometrici appartenenti alla rete di mordggio regionale delle acque sotterranee, e
necessari alla definizione delle condizioni al cond del modello ed al controllo dello stesso
(validazione).

Lo schema funzionale del modello numerico e rigorteella Figura 3.8. In sintesi:

il modello ricostruisce le complesse dinamiche meto dell’acqua nel sottosuolo in rapporto alla
capacita di ricarica del sistema (pioggia, rapdattia-fiume) ed al suo sfruttamento (prelievi);

in regime transitorio permette la valutazione dellriazioni di immagazzinamento di acqua
allinterno del sistema,;

in output fornisce la distribuzione del carico idieo ed i bilanci di massa (Figura 3.9) nello spaz
e nel tempo. La distribuzione spazio temporalecdelco idraulico costituisce il dato di INPUT per
la successiva modellazione della subsidenza.
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Figura 3.8: schema funzionale del modello numerico

4

eModello concettuale
eGeometria & struttura
eCondizioni al contorno

Prelievi
W1i(x,y,zt)

Carichi
idraulici

h(x,y,z,t)

Ricariche
W2(x,y,t)
Dati in ingresso, Bilanci
idrogeologici
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Figura 3.9: esempio di analisi del bilancio idrdgegoco: schema di flusso delle acque sotterrané@etaino
del raggruppamento di conoidi Samoggia-Reno-La\jnortate in mYs mediate per lintero periodo di
simulazione del modello, 2002-2006).

NORD

lR =0.99

:Mpg;: AS S '_1'39 =
s A W=70r18m:

Conoidi Samoggia-Reno-Lavino a B F e e e —

Acquifero libero D Acquifero confinato superiore D Acquifero confinato inferiore D Pianura

3.1.2 Il modello di subsidenza della conoide del Fiumedho

In [2] (Arpa Emilia-Romagna, Regione Emilia-RomagnAutorita di Bacino del Reno (2005tudio della
Conoide Alluvionale del Fiume RerRapporto tecnico.) e stata eseguita I'implementezidel modello di
flusso delle acque sotterranee della conoide alhale del flume Reno e del relativo modello di sidasza
dovuta ad estrazione di acqua. L'impostazione atezdi entrambi i modelli, che ha riguardato i Tthia
compresi tra il 1983 ed 1999 e stata successivamnenificata ed aggiornata in [5] (Arpa Emilia-Ragna,
Regione Emilia-Romagna (2008a): Approfondimenti lssulConoide Alluvionale del Fiume Reno,
aggiornamento della modellistica e valutazione edelecessita di adeguamento della stessa in base a
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specifiche esigenze. Rapporto tecnico. Bolognapg.y estendo cosi la copertura temporale del modell
tutto il 2006.

Il modello di subsidenza & basato sulla relazimmedmentale che esprime il processo di consolidazio
verticale di un ammasso poroso saturo ([12], Viridi (2004). Soil Mechanics Delft University of
Technology. e [13], Verruijt A. (1995Computational geomechanidsluwer Academic Publishers.):

2
@ —c 0°p Equazione 3.1: equazione di governo del processordiolidazione

p = pressione
t = tempo
¢, = coefficiente di consolidazione

Il coefficiente di consolidazione, a sua voltaspresso da:

ko
YoM, +nf3)

\%
in cui k & la permeabilitam, la compressibilita,y, il peso di volume dell’acquay la porosita ef la
compressibilita dell’acqua. La compressibilita @eltjua & stimata in genere nell’ordine di 0,48k, ma
puo diventare molto piu elevata in presenza dicgase il metano.

L'equazione prevede le seguenti ipotesi-limitazioni
- trascurabile la deformazione sul piano orizzontgdey cui il modello di compattazione e
monodimensionale verticale;
- le dimensioni dell'elemento di volume ed i coefficti caratteristici del mezzo (permeabilita,
porosita e compressibilitd) sono assunti costamtiyttta la durata del processo.
Si trascura infine il processo di consolidazioneoselaria, dovuto alla deformazione permanente ungol
termine del mezzo poroso (equivale allo stato intwfta 'acqua soggetta a moto gravitativo e dedl che
in genere fornisce un contributo molto modesto[18] (Comune di Bologna, Regione Emilia-Romagna,
Idroser S.p.A., (1989)Studio sul fenomeno della subsidenza nel territtradbognesg nel quadro della
prima indagine della subsidenza di Bologna, questdributo € stato stimato sulla base di testlfbdatorio
nella misura dello 0,2 %.
La soluzione dellEquazione 3.1 € integrata sidongpazio sia nel tempo alle differenze finite (Wit,
2004) e prevede necessariamente la conoscenzavaglzione della pressione nel corso del processo,
conoscenza che nel caso specifico e stata dedaehtaodello di flusso.
Da questo punto di vista, in realta, Verruijt imgeale schematizza la soluzione con un sistemagpito di
equazioni in cui pressione e deformazione vengaalootate simultaneamente. Il sistema di equazioni
completo, nei termini della pressione e dello sposinto in tre dimensioni per un materiale omogenéo
seguente:

0&, op k
— =ng—-0(—0
o ﬁat "
(+ )25+ 2, - P =
gx Equazione 3.2
(A+)° S+ i, = 8 =0
oy
voI ap_
(/1+/J) +ﬂDu =0
0z
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in cui &, € la deformazione volumetricd,e i le costanti di Lameé che esprimono I'elasticithrdezzo. La
deformazione volumetrica & la somma delle deforarazineari nello spazio:

gvol = ‘gxx + ‘gyy + gzz

che dipendono dalle componenti delle deformazioni:

ou, 1(du,  Ou, 1(0u, du,
Exx = v Ey Tl T e TS t—
ox Vo2l oy ox 2\ 0z Ox

ou ou ou
€y =, .syzz1 —y+% , gyxzE —y+% Equazione 3.3
ay 2\ 0z oy 2\ ox oy
_au, _1(0u, adu, _1(du,  0Ou,
€2 = v Ex T4 t—— 1 ey =5l 5t
0z 2\ 0x 0z Yo2laoy oz

La prima delle 3.2 é I'equazione del flusso neinier dellimmagazzinamento.

La soluzione accoppiata in questa forma, tuttamimpduce una semplificazione non trascurabile @coa
della conduttivita idraulica, che qui & considerpéa il solo mezzo isotropo. Da questo punto diayid
disaccoppiamento rappresenta un vantaggio, date-ghe con tutte le forti limitazioni di ModFlow ka
soluzione del problema del flusso considera quaabtama conduttivita idraulica verticale ben diffezeata
da quella degli altri due assi.

Il disaccoppiamento introduce anche il problemarth diversa scansione nel tempo dei due processi, d
che la soluzione dell'equazione del flusso e orgaath, per le ragioni operative ampiamente desanitt
paragrafo che segue, con cicli di tempo relativamémghi, mentre la compattazione ha esigenzershve
legate al coefficiente di consolidazione.

3.1.3 Possibilita applicative di integrazione modellistia del flusso e della subsidenza per la
fascia costiera

Per lo sviluppo del modello di flusso e subsidepea la fascia costiera sono state condotte una skri
valutazioni, anche in funzione di quanto emersd'atallisi degli studi di settore (paragrafo 2), leaghno
portato ad una serie di scelte operative che vamgogseguito descritte.

In particolare gli elementi di valutazione hanmguardato:

1. le possibilita operative e di utilizzo degli strumie modellistici precedentemente descritti ai
paragrafi 3.1.1 per il modello di flusso regionale3.1.2 per il modello di subsidenza in conoide
Reno;

2. le diverse scale spazio temporali utilizzate nafiplicazioni di modellazione del flusso (regionade)
subsidenza (Conoide Reno) che derivano sia dafipodibilita dei dati di base sia dai vincoli
imposti dai modelli numerici stessi, honché le tétine geologiche ed idrostratigrafiche alla base
della parametrizzazione idrogeologica;

3. le possibilita di collegamento del codice di catcrdalizzato ad hoc per il progetto sulla conoide d
Fiume Reno all'intero modello di flusso della piaamwemiliano-romagnola o a singole parti di
questo. Tale collegamento garantira il necessargdid di comunicazione tra il modello di flusso e
guello di subsidenza relativamente ai dati in asdél primo a favore del secondo;

4. la necessita di creare uno strumento dedicatonalig specifica delle problematiche della zona
costiera (prelievi di acque sotterranee-dinamiddldeso-dinamica della subsidenza);

5. la volonta di mantenere un collegamento dinamicl mutuo scambio di dati nelle successive fasi
di aggiornamento tra il modello di flusso delladiascostiera ed il modello esistente sull’intero
territorio regionale;
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Figura 3.10: creazione del modello di flusso daltgque sotterranee EMIRO-COSTA a partire del modello
regionale EMIRO-II.

Modello di Flusso Modello di Flusso Modello di Subsidenza

Regionale Zona Costiera Zona Costiera

In termini operativi tali valutazioni condotte hanportato alle seguente impostazione del lavoro:

1. creazione di una specifica applicazione modellistiel flusso delle acque sotterranee focalizzata
sulla zona costiera di interesse (denominata EMEISTA) del presente studio operando un taglio
del modello regionale (denominato EMIRO-II) secorldcschema di Figura 3.10 (linea ad ovest
distante circa 20 km dalla linea di costa);

2. implicitamente al punto precedente e Il'assunziomeiddneita della discretizzazione spazio-
temporale del modello regionale EMIRO-II ad ess®tettata anche per I'applicazione limitata alla
zona costiera,;

3. conseguente ai due punti precedenti € la posailiilicreazione di una banca dati di collegamenato tr
il modello regionale ed il modello della zona cesdiin modo da poter mantenere I'aggiornamento
reciproco dei due modelli relativamente ai datdilievi, ricariche, condizioni al contorno, ecc.

4. mantenimento per il modello EMIRO-COSTA della siuea del modello EMIRO-II (geometria,
distribuzione litologica, parametrizzazione acqujfeondizioni al contorno nord, sud, lato mare)
prevedendo pero ulteriori e successive fasi dficared affinamento;

5. impostazione della condizione al contorno del kxttroterra attraverso la distribuzione del carico
idraulico del modello regionale EMIRO-II ed in motlle da allineare il comportamento dei due
modelli (analisi del flusso e del bilancio idrogegico lungo la linea A-A’ di Figura 3.10)
esecuzione di ulteriori verifiche ed eventualelificazione del modello di flusso EMIRO-COSTA,
creazione e sviluppo di una interfaccia graficaipeodice di calcolo della subsidenza associato al
modello di flusso EMIRO-COSTA;

8. calibrazione del modello di subsidenza ed eventueddibrazione del modello di flusso.

No
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3.14 Analisi dei dati di base necessari all'applicazionenodellistica di flusso e subsidenza

3.14.1 Dati geognostici

Allo scopo di poter effettuare verifiche di detiagsulla distribuzione delle litologie presenti'ialerno del
modello di flusso EMIRO-COSTA sono state ripresénfermazioni presenti nella banca dati geognostici
della Regione Emilia-Romagna che gia in [1] (Arpailia-Romagna e Regione Emilia-Romagna (2003).
Modello matematico di simulazione delle acque s@itee della Regione Emilia-Romagna (Emiro3D),
Elaborato di supporto Relazione Generale del Péariautela delle Acque della Regione Emilia-Romagna.
Rapporto tecnico. Bologna.) erano state alla bafla grima impostazione strutturale del modelldlaéso
delle acque sotterranee regionale. Tali informdzono state rielaborate in modo da poter essdizzate
per le successive fasi di calibrazione del moddilltusso.

La successiva Figura 3.11 mostra la distribuziongianta delle stratigrafie disponibili mentre lesessive
figure da Figura 3.12 a Figura 3.14 mostrano dadNofSud lo sviluppo in profondita delle stratigeaiin
rapporto alla discretizzazione verticale del mamele individua il volume di acquifero da modellare

Figura 3.11: Banca dati geognostici della Regiom#liB-Romagna: vista in pianta
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Figura 3.12: Banca dati geognostici della RegiongliB-Romagna: vista 3d della zona nord del modello
(Ferrara) compresa tra il piano campagna e ladelséruppo Acquifero A [36]
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Figura 3.13: Banca dati geognostici della RegiomgéliB-Romagna: vista 3d della zona centrale delefiod
(Ravenna). Nella figura sono rappresentate anchadedei Gruppi Acquiferi A e B [36]
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Figura 3.14: Banca dati geognostici della Region@liB-Romagna: vista 3d della zona sud del modello
(Forli e Rimini). Nella figura sono rappresentatetze le basi dei Gruppi Acquiferi A e B [36]

3.1.4.2 Dati piezometrici

| dati piezometrici disponibili fanno riferimentollaa Rete Regionale di Monitoraggio delle Acque
Sotterranee. Il numero di pozzi con un numero diumg@ superiori a 6 nei 5 anni 2002-2006 é riporitato
Figura 3.16 e Tabella 3.1. Alcuni andamenti piezitiesono riportati nella successiva Figura 3.1é&ntne
nella Figura 3.17 e riportata una analisi delléamoni medie annue calcolate sulle serie stordiBponibili

e relative agli anni 2002-2006. In tale figura veng evidenziate le quote medie del carico idrauiito
corrispondenza delle quali si assiste ad una lonindzione nel tempo.

Figura 3.15: rete regionale di monitoraggio deltgjuee sotterranee, andamento piezometrico sui quattr
punti di misura indicati nella successiva Figurkg3.
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Figura 3.16: rete regionale di monitoraggio deltzmjwe sotterranee, pozzi presenti nell’area di etudi
suddivisi in base al Gruppo Acquifero captato.

Pozzi della Rete di Monitoraggio
suddivisi per Gruppi Acquiferi captati
H A

B A+B
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Tabella 3.1: consistenza delle misure piezometridbfa rete regionale di monitoraggio delle acque
sotterranee. Pozzi all'interno della zona di studio

Corpo Idrico codice pozzo |2002| 2003) 2004| 2005| 2006
Conoide Savio - confinato superiore FC25-00 2 2 2 2 2
FC27-00 2 2 2 2 2
FC41-00 2 2 2 2 2
Conoide Savio - confinato inferiore FC75-00 8 12 12 12 12
Conoide Marecchia — libero RN21-02 2 2 2 4 4
RN33-01 2 2 2 4 4
Conoide Marecchia - confinato superiore FC70-00 2 2 2 2 2
RN29-00 2 2 2 2 2
RN30-00 2 2 2 2 2
RN31-01 2 2 2 4 4
RN34-00 2 2 2 12 12
RN59-00 2 2 2 2
RN60-01 2 2 2 4 4
RN71-00 2 2 2 4 3
RN72-00 2 2 1 4 4
RN73-00 2 2 2 4 4
RN74-00 1 2 4 4
Conoide Conca — libero RN38-01 2 2 2 2 2
Conoide Conca - confinato superiore RN36-00 2 2 2 2 2
RN62-00 2 2 2 2 2
RN67-00 2 2 2 12 12
RN68-00 2 2 2 4 4
RN70-00 2 2 1 4 4
Pianura Alluvionale Appenninica - confinato superiore FC18-00 2 2 2 2 2
FC22-00 2 2 2 2 2
RA20-00 2 2 2 2 2
RA34-00 2 2 2 2 2
RA34-02 2 2 2 2 2
RA42-01 2 2 2 2 2
RA54-02 2 2 2 2 2
RAG67-00 2 2 2 2 2
RAG67-01 2 2 2 2 2
RA73-00 2 2 2 2 2
RN63-01 2 2 2 2 2
RN66-00 2 2 2 2 2
Transizione Pianura Appenninica-Padana - confinato superiore RA81-01 2 2 2 2 2
Pianura Alluvionale Padana - confinato superiore FE13-01 2 2 2 2 2
FE15-00 2 2 2 2
Pianura Alluvionale Costiera - confinato FE16-00 2 2 2 2 2
FE18-01 2 2 2 2 2
FE21-00 2 2 2 2 2
FE54-01 1 2 2 2
FE65-00 2 2 2 2 2
FE69-00 2 1 2 2 2
FE70-00 2 2 2 2 2
FE71-00 2 2 2 2 2
RA09-01 2 2 2 2 2
RA12-01 2 2 2 2 2
RA13-02 2 2 2 2 2
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Corpo Idrico codice pozzo |2002| 2003| 2004| 2005| 2006
RA24-00 2 2 2 2 2
RA24-01 2 2 2 2 2
RA29-00 2 2 1 2 2
RA33-00 2 2 2 2 2
RA36-00 8 12 12 12 12
RA41-02 2 2 2 2 2
RA45-01 2 2 2 2 2
RA53-04 2 2 2
RA66-01 2 2 2 2
RA84-01 2 2 2 2 2

Pianura Alluvionale - confinato inferiore FC16-01 2 2 2 2
FC43-00 2 2 1
FC52-00 1 2 2 1 3
FC77-00 2 2 2 4 4
RA14-01 2 2 2 2 2
RA30-00 1 2 2 2 2
RA35-00 2 2 2 2 2
RA38-00 2 2 2 2 2
RA39-00 2 2 2 2 2
RA47-00 8 12 12 12 12
RA49-00 2 2 2 2 2
RA54-01 2 2 2 2 2
RA82-00 2 2 2 2
RA23-00 2 2 2 1

Figura 3.17: analisi delle variazioni piezometricte periodo 2002-2006 (variazione media annua, m)
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3.1.4.3 Alimentazione dell'acquifero

L'alimentazione del sistema viene stimata. per &tg meteorica, a partire dai dati derivanti dalle
simulazioni di Criteria effettuate dal ARPA-SIMC rpéintero areale di pianura; Criteria [47] effedtul
bilancio idrico del suolo tenendo conto delle daritiche pedologiche e colturali dello stessoamgndella
dinamica giornaliera delle precipitazioni. Del bitdo idrico il termine che viene utilizzato e rélat al
drenaggio profondo che corrisponde all’'acqua iresso che & quindi in grado di liberarsi a favorglide
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strati piu profondi. Nella Figura 3.18 e riportd&voluzione temporale del termine di alimentaziausi
come imposto in ingresso al modello di flusso.

Figura 3.18: stima della ricarica zenitale (mm)
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3.1.4.4 Prelievi di acque sotterranee

| prelievi di acque sotterranee attribuiti al madelumerico di flusso sono riportati nelle figuegsenti che
ne mostrano, in funzione dei diversi usi i voluronplessivi relativamente ai cinque anni di simwagi
considerati (Figura 3.19), la distribuzione in paa(Figura 3.20) ed in verticale (Figura 3.21).

Figura 3.19: prelievi di acque sotterranee alliintedell'area di studio (dati in milioni di
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prelievi (milioni di m3)

2002 2003 2004 2005 2006
M Zootecnico 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
m Irriguo 10.8 36.1 24.3 17.3 16.4
M Industriali 95 95 9.5 95 95
u Civili 32.6 30.8 316 29.9 343
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Figura 3.20:

distribuzione in pianta dei prelievadque sotterranee per i diversi usi.
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Figura 3.21: distribuzione dei prelievi lungo larti@ale distinti per uso (a sinistra) e per tipatodi corpo
idrico (di pianura o di conoide, immagine a destra)
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3.1.45 Dati di compressibilita

Col supporto dell’Universita degli Studi di Bolog(iaipartimento DICAM) e stata condotta una la reng
critica dei valori di compressibilita utilizzati demodello numerico di flusso e subsidenza realizzsr la
conoide del fiume Reno ([2], Arpa Emilia-Romagnagi®ne Emilia-Romagna e Autorita di Bacino del
Reno (2005).Studio della Conoide Alluvionale del Fiume ReRapporto tecnico.). Tutto cio anche in
funzione di una possibile estensione del modellsubsidenza per lo studio della compattazione degli
acquiferi in altri ambiti regionali.

L’attivita condotta ha riguardato un’approfonditvisione critica della bibliografia relativa alleéisure dei
coefficienti di compressibilita delle formazioni ioggetto, e piu in generale, della pianura padana e
dell'offshore adriatico (Bibliografia citata da [R2 [34]). Inoltre, sono stati consultati gli arehidel
laboratorio di Ingegneria Mineraria del DipartimemICAM riguardo alle numerose misure del coefintee

di compressibilita monoassiale eseguite negli wiBth anni su campioni di provenienza regionale Iiani
guelli indagati nel presente studio.

In particolare per una possibile applicazione detetlo di subsidenza per la zona costiera, partelatie
classi litologiche utilizzate nel modello di flussielle acque sotterranee, & stata condotta unaioeei
critica dei dati di riferimento presenti in biblicdia e di quelli ottenuti dalle analisi di labared in
possesso del DICMA. E stata quindi elaborata laise tabella (Tabella 3.2), in cui sono indicatalori

del coefficiente di compressibilita monoassialéctigella pianura alluvionale del ravennate finprafondita
dell'ordine dei 500 m. L'’intervallo dei valori tienconto della profondita delle formazioni: a minore
profondita (da 50 a 100 m) corrisponde il valoreggiare del coefficiente di compressibilita monoaksi
viceversa per le formazioni a maggior profonditaqfa 400 — 500 m).
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Tabella 3.2: valori di riferimento del parametrargwessibilita relativi alle litologie presenti naodello di

flusso. Dati in /kN

Compressibilita mv Compressibilita mv
Id GMS Litologia semplificata (m?kN™) proposta, (m*kN™) proposta, valor
intervallo medio
214 ghiaia
300 ghiaia
1 ghiaia
2 sabbia media
3 sabbia media 3107 +9107 610"
24 sabbia media
4 sabbia fine
5 sabbia fine
6 sabbia fine
7 sabbia argillosa
8 sabbia argillosa
25 sabbia argillosa
9 sabbia argillosa
10 sabbia argillosa
11 limo sabbioso 7-10°+ 7:10° 2-10°
12 limo sabbioso
26 limo sabbioso
13 limo sabbioso
14 limo sabbioso
15 limo sabbioso
16 limo argilloso
17 limo argilloso
27 limo argilloso
18 limo argilloso
19 limo argilloso
20 argilla limosa 110° + 1:10* 510°
28 argilla limosa
21 argilla limosa
22 argilla limosa
23 argilla limosa
29 argilla limosa

3.14.6 Dati di subsidenza

La Figura 3.22 riporta la velocita media di abbassato del suolo nel periodo 2002-2006 ([4], ArpailEEm
Romagna, Regione Emilia-Romagna (200Ri)ievo della subsidenza nella pianura emiliano-egmola.
Analisi interferometricaRapporto tecnico.). Il periodo di riferimento cdihe con quello del modello di

flusso e quindi la Figura 3.22 pud essere assumimae criferimento per la calibrazione del modello di

subsidenza. La successiva Figura 3.23 rappresestadsa informazione della figura precedente guedta
espressa come valore (in cm) di abbassamento ctomdacingue anni. Entrambe le figure mostranqg the
riferimento alla zona costiera le zone che denotagioperiodo 2002-2006 i maggiori tassi di subskden

sono da nord a sud:

Lido delle Nazioni ed a nord fino alla zona del aale Po;

da Casal Borsetti fino alla Foce del Reno:

tra Lido di Classe e Lido Adriano
a Sud di Cesenatico all'interno del quadrilaterséba-Cesenatico-Bellaria-Savignano sul

Rubicone;
a Rimini
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Il modello di subsidenza realizzato simula taleof@eno come conseguenza dei soli prelievi da faldiec®
si dovra tener conto nelle fasi di calibrazione deddello. Risulta quindi necessaria una preventiva
valutazione per lo meno qualitativa e se possipilantitativa, in merito alle altre due componehi sono
concause dei valori di subsidenza complessiva mtiseidocumentati in Figura 3.22:

- la subsidenza naturale

- la subsidenza dovuta ad estrazione di altri fldalisottosuolo (gas principalmente).
Questi due aspetti vengono trattati nei succedsigiparagrafi.

Figura 3.22: movimento verticale del suolo 2002&Q®m/anno)
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Figura 3.23: abbassamenti cumulati misurati ndbger2002-2006 (cm)

Subsi-2002-2006-Cum {cm)

3.1.4.6.1 Dati di subsidenza naturale
Ai fini della valutazione del contributo della sidsnza naturale si € fatto riferimenti ai seguefgrimenti
bibliografici:
1. Carminati E. E Martinelli G(2002), Subsidence rates in the Po plain, NortHéaly: the relative
impact of Natural and Anthropogeniausation, in «Engineering Geology», Vol.[69]
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2. Carminati E., Martinelli, G. E Severi R2003), Infl uence of glacial cycles and tectordosnatural
subsidence in the Po Plain, Northern Italy: insgfiom C 14ages, in « Geochemistry, Geophysics,
Geosystems», Vol. 4, n. [2D]

3. Carminati E., Doglioni C. E Scrocca [§2003). Apennines subduction-related subsidendéeaice
(Italy), in «Geophysical Research Letters», Vol 1301321]

La subsidenza naturale é controllata principalmeatdue classi di processi, che agiscono su scéengo
differenti: i processi geodinamici e sedimentologsubduzione, carico dei sedimenti e compattaziene
processi climatici (cicli glaciali). | primi agieao su scale di tempo dell’'ordine di milioni di aresono gli
stessi che hanno determinato la formazione e ikwinento delle catene alpina e appenninica, mentre
secondi hanno ciclicita dell'ordine di decine digiiaia di anni. La diversa scala temporale permdite
separare le componenti della subsidenza dovuteesisthomeni.

Subsidenza per processi geodinamici e sedimentalogi
i processi geodinamici e sedimentologici attiviRianura Padana agiscono da alcuni milioni di anla e
subsidenza ad essi associata viene definita coméurgo periodo». La subsidenza di lungo periodo e
dovuta ad almeno tre fattori:

1. latettonica (I'insieme delle deformazioni geoldgache interessano la zona);

2. il peso dei sedimenti;

3. la compattazione dei sedimenti.
Gli ultimi due fattori contribuiscono all’abbassame del suolo per il 25 per cento ciascuno, mefdre
tettonica e responsabile del restante 50. La cdaagahe dei sedimenti € un processo di perditeotlime
estremamente rapido, legata principalmente alllsgme dell’acqua; il carico dei sedimenti che si
depositano provoca la compattazione dei sedimetibstanti e produce ulteriore spazio per la depose
di nuovi sedimenti.
| processi di deformazione tettonica, responsalali50 per cento della subsidenza di lungo persalm
legati al funzionamento dinamico della Terra. Uidasettentrionale € uno dei pochi posti al mondeui
due subduzioni avwvengono l'una a ridosso dell'altraquest’area, interagiscono la placca europbka, ¢
comprende parte dell’Europa centro-occidentalgldaca adriatica, che comprende il Mare Adriaticla e
Pianura Padana, e la placca tirrenica, che compriéihbre Tirreno.
Un insieme di dati che permette di determinare dtoaita di subsidenza di lungo periodo, proviene
dall'analisi dei fossili presenti nei sedimenti ldestratigrafie dei pozzi profondi che a partirgyldanni
cinquanta sono stati perforati in Pianura Padamal®ff-shore adriatico per la ricerca di idrocarb
Un fossile che si & dimostrato adatto per la datezidei sedimenti &lyalinea balthica una specie di
foraminiferi apparsa nel Mare Mediterraneo 1.43 Ma. velocita di sedimentazione e stata ricavata
dividendo lo spessore dei sedimenti degli ultidi3IMa per il tempo che hanno impiegato a deporsi.
Le velocita di sedimentazione registrate in cooigfenza dei singoli pozzi sono state interpolate
spazialmente in modo da ottenere la mappa deletaldi subsidenza dell'intera Pianura Padaniaultati
mostrano che la subsidenza tende a diminuire ali lload aumentare verso il centro. | valori massimi
raggiungono dove scorre il Po, o a sud di essajreeatano, anche se in modo irregolare, da nora\gerd,
e da occidente (Piemonte) a oriente (delta del Po).
In quest’ultima zona le velocita di subsidenza raéudi lungo periodo sono dell’ordine di 2.5 nmilktri
all'anno. Anche lungo la costa adriatica i valdrnshuiscono via via che ci si allontana dal corsb 6.Po.
Nella zona di Venezia, la velocita di subsidenzdudgo periodo € di 1 millimetro all’anno, mentrella
zona di Ravenna é di circa 1.4.

Subsidenza per processi climatici

un contributo di subsidenza in Pianura Padanarétdéodegli effetti dell’'ultima deglaciazione. Loustio di

tale fenomeno richiede I'uso di banche dati divetalde precedenti, perché le stratigrafie dei p@zafondi

per la ricerca di idrocarburi hanno un dettaglisuifficiente per questo scopo. Le velocita di sudrsid
legate a questo fattore sono state stimate medei@tazione e la valutazione degli spessori e@insenti

che si sono deposti negli ultimi 10.000 anni mewianisura del carbonio-14 presente in frammentaioiaj
(pezzi di legno gusci, terreni torbosi). Gli stuf#illa subsidenza causata dallo scioglimento diglcglo
mostrano una risposta complessa e varia da noutl;anglla zona di Venezia la componente dovuta alla
deglaciazione €& estremamente ridotta, e producaummento della velocita da 1 (componente di lungo
periodo) a 1.1 millimetri all'anno.
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Nella parte meridionale della zona costiera, inygtieaumenti sono piu consistenti; nella zona divé&na
la componente di deglaciazione € di circa 2 miltimall’anno e porta la velocita di subsidenza d4 1
(componente di lungo periodo) a 3.5 millimetri afiho.

Figura 3.24 abbassamento naturale. la subsidenza naturdlegh periodo & stata calcolata tramite dati proasen
da perforazioni di pozzi. Le velocita di subsidenma elevate si riscontrano nella parte centraldad@anura, in

particolare nella zona del delta del Po. | punti m&icano la posizione dei pozzi che sono statituper effettuare le
stime. Fonte [21].
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Velocita di subsidenza [millimetri all’'anno)
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La Figura 3.24riporta la distribuzione dei valori della velocith subsidenza naturale elaborata in [21],
(Carminati E., Doglioni C. E Scrocca D., (2008pennines subduction-related subsidence of Veltalg)(

in «Geophysical Research Letters», Vol. 30, n. Wdjamente al dettaglio riferito all'areale oggettel
presente studio. Tali valori, riprodotti all'interrdella sola porzione di fascia costiera oggetiopdesente
studio, sono rappresentati neffgura 3.25 mentre nella successi¥gura 3.26vengono detratti dai valori
di subsidenza misurat&i@ura 3.22 Figura 3.23 ottenendo cosi una stima della quota parte dsidehza
dovuta a possibili cause antropiche. Nella suteadsigura 3.27tali valori sono espressi in termini
cumulati nei cinque anni 2002-2006.
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Figura 3.25: stima della velocita di subsidenzairz¢ (mm/anno).
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Figura 3.26: stima della velocita di subsidenzagagise di tipo antropico, (mm/anno)
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Figura 3.27: stima della subsidenza per caus@diantropico, valori cumulati nel periodo 2002-2@66)
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3.1.4.6.2 Dati di estrazione di gas

Al fine di analizzare le eventuali concomitanzaidieffetto dovuto all’'estrazione di gas dal sottdsigquale
causa della subsidenza antropica sono stati ricercaperiti i dati disponibili relativamente aagimenti di
gas costieri ed ai relativi periodi di coltivazionedati sono quelli messi a disposizione dall’ it
Nazionale Minerario per gli Idrocarburi e le Georise (UNMIG) della Direzione Generale per le Risors
Minerarie ed Energetiche del Ministero dello SvgopEconomico ([48]). | dati sono disponibili con
dettaglio annuale dal 1980 e con dettaglio mesile2004.
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Dalla banca dati disponibile sono stati estrattaii relativi ai giacimenti di terra localizzatingo la fascia
costiera emiliano-romangola e quelli nel sottofomdarino vicini alla linea di costa (Tabella 3.3gtia
3.28, Figura 3.29 e Figura 3.30).

Le due figure evidenziano rispettivamente l'ubioas delle concessioni riportate in Tabella 3.3 e di
possibile pertinenza con l'area di studio, ed atiel dati di produzione di gas sia per gli annsgati, a
partire dal 1980 (Figura 3.29), sia nel dettagles 8 anni (2002-2006) assunti come riferimento lger
modellazioni numeriche (Figura 3.30). In particelael periodo 2002-2006 risulta gia non piu in pmdne

il Ravenna Terra e si assiste allo “spegnimentoDad$so degli Angeli nel 2004. Persiste in tale quiwila
produzione dei rimanenti giacimenti a terra di Bootsini e a nord Manara e Pomposa mentre a suahblis
Adriatico mostra dati a partire dal 2004.

Dei due giacimenti a mare, date le distanze dalémldi costa e gli studi pregressi che hanno exidéo le
ampiezze di influenza degli effetti della loro meese produzione ([17], Gambolati G. (1998), CENAS:
Coastline Evolution of the Upper Adriatic Sea daeSea Level Rise and Natural and Anthropogenic Land
Subsidence. Kluwer), risulta essere valutabile dia soncessione AC 27 EA contenete la piattaforma
Angela-Angelina. Questa da sola produce piu depitodella produzione complessiva dei 6 giacimenti a
terra analizzati.

Tabella 3.3: Concessioni per la coltivazione do@rburi

periodo di Produzione media annuale (dal 1980)
produzione (tra parentesi gli anni di produzione utilizzati per la
Concessione media)
prima del 1980 791 Milioni di Sm® (25)
DOSSO DEGLI ANGELI 1980-2004
MANARA 1994-2008 79 Milioni di Sm® (15)
MISANO ADRIATICO 2004-2010 1.5 Milioni di Sm5(7)
POMPOSA 1991-2006 60 Milioni di Sm® (16)
prima del 1985 24 Milioni di Sm® (18)
1985-1995
PORTO CORSINI TERRA 2002-2010
prima del 1980 80 Milioni di Sm® (13)
RAVENNA TERRA 1980-1992
prima del 1980 680 Milioni di Sm® (30)
AC 27 EA (Angela-Angelina) 1980-2010
AC 26 EA prima del 1980 412 Milioni di Sm® (30)
(Porto Corsini Mare Ovest) 1980-2010

32



Figura 3.28: ubicazione delle concessioni di caltiene di idrocarburi: in terraferma parte oriemtdélla Regione Emilia-Romagna (a sinistra), inen@wna A
(a destra)
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Figura 3.29: produzione di idrocarburi per le casteni di Tabella 3.3. dati dal 1980 al 2009. | daDosso degli Angeli e delle due concessioniitiiare (AC
27 EA e AC 26 EA) sono riportati sui grafici conlaa pari ad 1/5 per facilitare la lettura compieasdei dati.

—— DOSSO DEGLI ANGELI(/5) —— MANARA —=— MISANO ADRIATICO —4— POMPOSA
—+— PORTO CORSINITERRA —— RAVENNA TERRA —e— A.C 27.EA /5 (Angela-Angelina) —— A.C 26.EAJ5 (Porto Corsini mare ovest)
400
- 350 -
og
%) 300 -
5 S
= 250 -
c
gé 200 -
° 9
o ® 150 -
o=
< i
Z 100
8
o 50 A
0
1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
—e— DOSSO DEGLI ANGELI(/5) 216 | 244 | 217 | 242 | 270 | 248 | 262 | 318 | 266 | 252 | 214 | 192 | 185 | 186 | 137 | 101 | 66 | 42 | 45 | 58 | 64 | 47 | 36 | R | 12
—a— MANARA 30 | 62 | 100 | 231 | 211 | 186 | 196 | 94 | 11 | 20 | 24 | 13| 3 | 6 | 2
—=— MISANO ADRIATICO 12 2 2|1 1
—a— POMPOSA 3 | 102|107 | 109 | 106 | 83 | 8 | 99 | 88 | & | 55 | 15 | 8 | 3 | 3 | 1
—e— PORTO CORSINI TERRA 7 | 45 | 55 | 42 | 20| 26| 19|30 |35 | 30|12 27 | 43| 10| 14| 8 | 11| 10| 1
—e— RAVENNA TERRA 105 | 124 | 115 | 102 | 119 | 105 | 115 | 71 | 52 | 52 | 65 | 18 | 4
—e—A.C 27.EA /5 (Angela-Angelina) 78 | 78 | 71 | 71 | 8 | 8 | 77 | 80 | 63 | 64 | 63 | 58 | 51 | 43 | 41 | 39 | 112 | 185 | 350 | 341 | 329 | 291 | 271 | 232 | 209 | 192 | 158 | 135 | 124 | 105
—— A.C 26.EA/5 (Porto Corsini mare ovest) | 110 | 68 | 116 | 120 | 123 | 118 | 114 | 34 | 121 | 122 | 120 | 189 | 156 | 131 | 107 | 75 | 47 | 41 | 31 | 31 | 26 | 23 | 57 | 124 | 97 | 64 | 41 | 33 | 26 | 16
Tempo, anni
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Figura 3.30: produzione di idrocarburi per le casieni di Tabella 3.3. dati nel periodo 2002-2@d@pplicazione del modello. | dati di Dosso defghigeli e
delle due concessioni marittime (AC 27 EA e AC Z EBono riportati sui grafici con valori pari acblger facilitare la lettura complessiva dei dati.

B DOSSO DEGLI ANGELI(/5) B MANARA B MISANO ADRIATICO B POMPOSA
B PORTO CORSINITERRA B RAVENNA TERRA O A.C 27.EA/5 (Angela-Angelina) O A.C 26.EA/5 (Porto Corsini mare ovest)
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o 250
e I
b
5 ,'g 200 - -
28
o = —
SRS 150 -
3o |
ogC
a3 100 |
]
Z —
@ 50 -
& -
o “ ol e m = -
2002 2003 2004 2005 2006
m DOSSO DEGLI ANGELI(/5) 3% 32 12
W MANARA 1 20 2% 13 3
B MISANO ADRIATICO 1 2 2
m POMPOSA 15 8 3 3 1
W PORTO CORSINI TERRA 27 43 10 14 8
m RAVENNA TERRA
@ A.C 27.EA /5 (Angela-Angelina) 271 232 209 192 158
0O A.C 26.EA/5 (Porto Corsini mare ovest) 57 124 97 64 41
Tempo, anni
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4.

APPLICAZIONE DEL MODELLO DI SUBSIDENZA, TARATURA DE L
MODELLO E SIMULAZIONI.

4.1 IL MODELLO NUMERICO DI FLUSSO

Come gia anticipato il modello numerico di flusserida da un taglio del modello regionale effettuato
parallelamente alla linea di costa ad una distahzaca 20 km dal litorale (Figura 3.10).

4.1.1 Discretizzazione spaziale e temporale

L’area di studio comprende la porzione orientaleteleitorio regionale ricadente all'interno di ufescia di

circa 20 km dalla linea di costa. La sua estenséodecirca 2400 kfe la discretizzazione assunta & quella
del modello regionale di provenienza: nel pianazontale € con maglie di lato 1 km (Figura 4.1) treein
verticale lo spessore complessivo del sistema sadario € stato suddiviso in 35 piani per un numero

complessivo di celle pari a 353.535, che si riduc@oi a 67.954 celle effettivamente utili una volta
eliminate quelle fuori sistema.

Figura 4.1: Discretizzazione orizzontale (vistgianta), layer 1 e layer 24 (con la disattivazide#e celle
del gruppo acquifero B)
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Figura 4.2: Discretizzazione verticale (vista igieae), sezione J22, solo Gruppo Acquifero A
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La discretizzazione verticale e con altezza dedlkec/ariabile ottenuta associando i primi 23 pialngruppo
del margine appenninico sia nella bassa pianu@irispondenza del termine del campo di esisteeta d
gruppo acquifero B.

acquifero A e 12 piani al sottostante gruppo aagaiB. Allo stesso tempo si &€ provveduto a defoeniiar
verticale la griglia secondo le reali quote dellesibdei diversi gruppi acquiferi. Il risultato attéo e

riportato dalla Figura 4.2 alla Figura 4.5 chepragentano alcune sezioni verticali del modelldirezione
SW-NE le cui tracce sono riportate in Figura 4.4 figure mostrano inoltre il sistema di disattivam delle

Si € inoltre mantenuta la rotazione oraria dekadti di 22 gradi, in modo da fare coincidere I'a¥sdel
celle realizzato sia verso monte per a meglio reggntare la chiusura a sud dei gruppi acquifeid@sso

reticolo con la direzione principale del margin@@mninico.
Figura 4.3: Discretizzazione verticale (vista igieae), sezione J28, solo Gruppo Acquifero A

Figura 4.4: Discretizzazione verticale (vista iaieae), sezione J46. Gruppi Acquiferi A e B



Figura 4.5: Discretizzazione verticale (vista iaieae), sezione J62 e J79

[

AT
ST

IRIIITIE TR

S

1]

LT
C T

ISRy
ISESNNSEi
i
(Liir7
A7

IR

[
[
|
I

I
|
|
|

f
|

[
[
|
I

AT
LT

ST
e,

[

[
[T1]

ERENE
[T
RREAE

[NRNRRENENN]

e

I IPEINIEr s RN IR R AR NE AN

O

|

(7 T T

|
N nnnmnn

I
AT

In Figura 4.6 é rappresentata la distribuzione idggssori delle celle all'interno della discretizione
spaziale con celle ad altezza variabile; le calle gpessori minori di 1 m & contenuto dentro ildéltotale.

La discretizzazione temporale utilizzata &€ queltasinteticamente rappresentata nella precedegted38.7
e corrisponde quinquennio 2002-2006 con un pasrestrale.

La frequenza semestrale delle osservazioni dispodddle reti di monitoraggio ha consentito il doollo

diretto in fase di taratura dei periodi “pari” (SF&P4, ecc) . La ulteriore suddivisione con i pdirigP1,
SP3, ecc consente una migliore regolazione dellecgtazioni del sistema su base stagionale (prglighe
puo essere verificati con i punti della rete di rtanaggio con misure a maggior frequenza (Tabelly. 3

Figura 4.6: Distribuzione degli spessori delleeeiél reticolo di discretizzazione
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41.2 Calibrazione del modello numerico di flusso

La calibrazione del modello di flusso e stata cdtadper passaggi successivi secondo le seguenti fas

1. immediatamente dopo il taglio del modello regionaldla fascia costiera, &€ stata inserita una
condizione al contorno di tipo General Head Bound&HB) nelle celle del bordo occidentale. A
tali celle sono stati assegnati, per i relativiessr period, i carichi idraulici pari alle rispeétiv
soluzioni del modello regionale e sono stati atitibvalori di conduttanza ottenuti dal prodottd de
coefficienti di permeabilita orizzontale di ognileeper il corrispettivo spessore, il tutto moligato
per un coefficiente correttivo di riduzione posguale a 0.9. Questa operazione di regolazione del
suddetto GHB €& stata necessaria al fine di potenetanere la corrispondenza e I'accoppiamento
con l'originario modello regionale, ovvero la camitabilita fra i flussi di acqua lungo la condizéon
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di bordo imposta ed il flusso del modello regiondlmgo la stessa zona e principalmente diretto
dall’entroterra verso la costa

successivamente si € ritenuto opportuno aggiofasstuttura litologica del modello numerico e di
conseguenza la sua parametrizzazione in funziomai@lii elementi resisi disponibili in momenti
successivi. In particolare:

sono state implementate puntualmente le informazibologiche derivanti da tutti i
sondaggi disponibili nella banca dati geognostelaS#rvizio Geologico Sismico e dei Suoli
(SGSS) della Regione Emilia-Romagna;

nella porzione di monte, ovvero in quella interésskai valori piu consistenti di subsidenza
dell'intera fascia costiera, sono state implement&atsezioni geologiche del SGSS n° 19, 82
e 17, aventi profondita medie dell'ordine dei 40-80 e parallele all'autostrada Al4,
comprese fra Forli e Rimini. Tali sezioni sonoestatostruite nell’ambito del progetto [16]:

e stata presa in considerazione la transizionesigtemi acquiferi appenninici e padani
ricostruita sempre in ([16]; € stato quindi tenatmto che i sistemi acquiferi padani sono
caratterizzati da corpi sabbiosi omogenei, di spessell’'ordine dei 10-20 m e piu, con
distribuzione areale pressoché continua e trasvitgsgelativamente alte, mentre i sistemi
acquiferi appenninici sono caratterizzati da cefgrogenei costituiti da alternanze di strati
di sabbie limose/ sabbie fini e limi/argille, diessore per lo piu intorno ai 5-7 m, con
distribuzione discontinua e trasmissivita conteniel modello sono stati quindi riattribuiti

i valori dei coefficienti di permeabilitd orizzomea e verticale, incrementandoli o
abbassandoli di un ordine di grandezza laddovessade, in modo da rispettare il nuovo
stato delle conoscenze;

sono state eseguite alcune simulazioni condiziowcali Tprogs ([40],[41]) partendo
direttamente dai dati stratigrafici SGSS e solocessivamente, laddove le modifiche
litologiche apportate si sono dimostrate sensihili@anigliorative ai fini della taratura del
modello di flusso, le distribuzioni litologiche dasttenute sono state trasferite localmente su
di alcune parti del modello,

e stata presa in considerazione la transizionacmaiferi liberi e confinati, individuata nella
definizione dei nuovi corpi idrici sotterranei ansi della DQ2000/60 ([37]) ed e stata
implementata nel modello la base del Complesso #aquA2, che suddivide i corpi idrici
sotterranei della pianura in confinati superioriL(& A2) e confinati inferiori (A3, A4, B e
C). Tale operazione €& consistita nell’ attribuiditologia argillosa piu fine alle celle, il cui
baricentro ricadeva alle profondita corrispondafiti suddetta base di A2.

3. e stata operata una taratura puntuale del modefilusso, attraverso la riattribuzione ad alcune
celle di una piu idonea litologia (e dei relativarpmetri idrogeologici associati), scelta fra le
trentuno gia disponibili. I metodo usato € di tipial and error, ed é stato applicato nei casi in culi,
in corrispondenza dei punti di osservazionbsgrvatioh delle piezometrie, dal confronto fra i
carichi idraulici osservati e quelli calcolati dalodello e dall'analisi degli andamenti dei relativi
trend, sono state riscontrate differenze e/o ddarwe che rendevano necessaria la calibrazione o il
miglioramento. Solo localmente, in qualche celld @2 layer ricadente nella fascia costiera
ferrarese, al fine di eliminare surplus d’acquanfatesi sopra il piano campagna, sono state
aggiunte rispetto a quelle gia presenti nel modedigionale, alcune condizioni di dreno, che
simulano il drenaggio che avviene sul territorioguebra delle idrovore e/o dei sistemi di scolo e
canali. Si e scelto, invece di non modificare, @slii non considerare variabili di taratura: sia il
sistema dei prelievi, che quello delle ricarichefime di poter permettere eventuali scenari e/o
aggiornamenti degli stessi.

41.2.1

Assetto delle permeabilita

Nella Figura 4.7 é riportata la frequenza di distrione delle permeabilita al termine della ta@tunentre
nelle figure successive sono riportate le distridmizdelle k su alcuni layer e su alcune seziohinaiedello.
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Figura 4.7: Frequenza di distribuzione delle petiliga (m/s) orizzontali a fine taratura
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In particolare nelle immagini successive (da Figdr@& a Figura 4.10) é riportata la distribuziondlede
litologie per 3 diverse profondita espresse mediahtnumero del layer corrispondente; le ultime tre
immagini (da Figura 4.12 leigura 4.14 riportano invece le serie stratigrafiche otterinteorrispondenza di
sezioni di riferimento riportate in Figura 4.11. lemenda dei colori associa alle litologie piu peatili toni
chiari e alle litologie meno permeabili toni scuri.

Infine nella Figura 4.16 viene invece riportata distribuzione del coefficiente di immagazzinamento
specifico.

Figura 4.8: Distribuzione delle permeabilita oriatadi a fine taratura, layer 1
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Figura 4.9: Distribuzione delle permeabilita oriatadi a fine taratura, layer 12
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Traccia delle sezioni descritte ngliattro figure successive
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Figura 4.14: Distribuzione delle permeabilita ooatali a fine taratura, sezione J44
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Figura 4.15: Distribuzione delle permeabilita ooztali a fine taratura, sezione J64

Figura 4.16: Frequenza di distribuzione del cogffite di immagazzinamento specifico (1/m) a fimatizara
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41.2.2 Assetto del flusso

L'assetto del flusso e quindi la distribuzione datico idraulico all'interno dell’area modellatgppesenta
la principale uscita dal modello di flusso in temidi risultato e rappresenta il campo di motocuudle verra
implementata la successiva fase di modellistickadeibsidenza.

Nelle figure da Figura 4.18 a Figura 4.23, a értgta tale distribuzione ottenuta al termine dedlatura del
modello; a titolo esemplificativo della distribun® tridimensionale del carico idraulico sono stéfiettuati

alcuni tagli sia sul piano geografico e corrispontta diverse profondita del sistema acquifero (Fag4.18,

Figura 4.19 e Figura 4.20), sia in sezione longitaleg (Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23 sdode
tracce di Figura 4.17.

Figura 4.17: tracce delle sezioni per la rappreszome della distribuzione del carico idraulico
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Figura 4.18: distribuzione del carico idraulico (layer 1, Istanti T1, T10, T20
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Head : 8000000.0

Figura 4.19: distribuzione del carico idraulico (leyer 12, Istanti T1, T10, T20
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Figura 4.21: distribuzione del carico idraulico (sezione J21, Istanti T1, T10, T20
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Figura 4.22: distribuzione del carico idraulico (segione J43, Istanti T1, T10, T20
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Figura 4.23: distribuzione del carico idraulico (segione J64, Istanti T1, T10, T20

Head : 8000000.0

Head : 80000000.0

IEHHE

200
15.0
10.0
5.0
0.0
5.0
-10.0

E

Head : 160000000.0

Controllo della taratura

4.1.2.3

modello avviene zinimente attraverso la verifica diretta della

I controllo della taratura del

corrispondenza fra i valori dei carichi idrauli@lcolati dal modello e le serie storiche osserviage.
taratura e stata condotta attraverso il contrdlloirda 80 punti di misura con disponibilita suféinte

di dati (Figura 4.24).
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Figura 4.24: ubicazione dei pozzi di controllo imiihti per la calibrazione del modello di flussma(t
parentesi il Gruppo Acquifero captato secondo lesta proposto in [36])
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Pertanto nelle figure che seguono vengono ripodati il confronto fra i dati di alcuni pozzi
significativi delle serie storiche osservate (linatteggiate che rappresentano un intervallo di
confidenza +1m) e quelli calcolati su alcuni putiicqua significativi (Figura 4.25) sia gli scattdot

dei valori osservati/calcolati per due dei quastiress periods evidenziando il buon risultato ragig
dalla taratura. Nella Figura 4.26, Figura 4.27 guFa 4.28 sono rappresentati gli scatter-plot fvalo
osservati/valori calcolati) per gli istanti templbral, T10 e T20 della discretizzazione temporale
adottata, dove ad ogni punto corrisponde un pozdizzato per la taratura e la distanza dalla
diagonale centrale rappresenta lo scostamentbuadore osservato e il valore calcolato. In tajure
sono rappresentati contemporaneamente tutti i putiltzzati per il controllo della taratura del
modello.

Figura 4.25: serie temporali dati osservati (raade5 m, in tratteggio) e dati calcolati (in rosso)di
alcuni punti di osservazione. (N.B. per il pozzoZ3A00 i dati osservati sono disponibili fino al T14
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Figura 4.25, segue. (N.B. per il pozzo FC52-00ti dsservati sono disponibili a partire dal T4, per

FCO07-00 fino al T10 e per il RN74-00 partire dal T3
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Figura 4.25, segue. (N.B. per il pozzo FC52-00ti dsservati sono disponibili a partire dal T4, per

FCO07-00 fino al T10 e per il RN74-00 partire dal T3
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Figura 4.26: distribuzione degli scarti nel peridd tutti i pozzi
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Figura 4.27: distribuzione degli scarti nel periddi®, tutti i pozzi
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Figura 4.28: distribuzione degli scarti nel perid0, tutti i pozzi

carichi idraulici calcolati (m s.l.m.)

41.2.4

Carichi idraulici calcolati vs. osservati
Periodo T20

carichi idraulici osservati (m s.l.m.)

Il bilancio idrogeologico

Nelle figure seguenti viene rappresentato il bilaridrogeologico dell’intero modello di flusso. Il
bilancio idrogeologico viene restituito da Modflead € composto dalle seguenti voci che possono
costituire un ingresso e/o una uscita di acqudintalio sistema. Cosi ad esempio nella Figura 4.29,
che rappresenta le portate medie annue calcoldtenddello, sono riportate le seguenti voci di
bilancio:

Y

ricarica: rappresenta il termine di alimentaziors distema, e costituito dalla ricarica
meteorica e dai contributi della ricarica fluvialate termine & sempre positivo nel bilancio in
guanto costituisce sempre una entrata di acquateitio del sistema;

prelievi: il prelievo di acque sotterranee & unmi@e sempre negativo nel bilancio in quanto
nel nostro caso rappresenta le uscite di acquasidema; nella successiva Figura 4.31 i
prelievi vengono suddivisi per le tre macroare€&idura 4.38 evidenziando la predominanza
dei volumi estratti nella parte del modello situatsud di Lido di Savio. Si nota anche la forte
variabilita stagionale del prelievo, dovuta alleeggnza dei prelievi irrigui, con il picco
relativo all’estate siccitosa del 2003.

Immagazzinamenti: sono i quantitativi di acqua abeompagnano le fasi cicliche stagionali
di innalzamento e calo dei livelli piezometrici. i@e termini del bilancio possono essere sia
negativi (immagazzinamento di acqua ricaricata sistema), sia positivi (compensano i
prelievi di acque sotterranee nelle fasi di calezpimetrico). In figura viene rappresentato
limmagazzinamento netto che come dato medio amisudta essere negativo (prevalgono le
fasi di ricarica rispetto a quelle di consumo djw) in tutti gli anni tranne I'ultimo dove la
tendenza si inverte e prevale invece la fase dsuwmo della risorsa idrica sotterranea. Tutto
ci0 € ancora piu evidente nella Figura 4.30 doual@ncio idrogeologico € esplicitato nella
sua evoluzione stagionale in corrispondenza daltaessione degli stress period del modello;
i trimestri invernali sono infatti quelli dove siomcentra la maggiore possibilita di
alimentazione del sistema (gli immagazzinamentosoegativi), mentre nei trimestri estivi si
assiste al consumo della risorsa;

dreno: la condizione di dreno & imposta nella morzinord del modello in corrispondenza del
sistema delle bonifiche ferraresi;

GHB (General Head Boundary): e il flusso di scamtio la condizione al contorno che in
questo caso e posta sui bordi est ovest e nordlumi riportati sono complessivi per i tre
bordi a potenziale imposto e rappresentano il dusto, ovvero la differenza tra le entrate e
le uscite.
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Figura 4.29: bilancio idrogeologico, portate meai@mue (m3/s)
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Figura 4.30: evoluzione temporale del bilancio ggrologico riferito all'intero modello (m3/s)
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Figura 4.31: prelievi di acque sotterranee, distier le tre macroaree di suddivisione del modello
(m3/s)
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4.2 IL MODELLO NUMERICO DI SUBSIDENZA

42.1 Descrizione del modello numerico di subsidenza

La subsidenza rappresenta I'effetto finale di uocpsso di compattazione che pud avvenire per due
cause principali:

a) riduzione di volume del suolo per effetto di aloai intrinseche del suolo stesso. In questo
caso si tratta ad esempio di riduzioni di volume sholi ricchi di sostanza organica subiscono
per effetto del processo di ossido-riduzione;

b) riduzione di volume dovuta all'estrazione del floidontenuto in una roccia, che pud essere
distinto anche in base alla natura della roccia:

1. rocce porose: I'estrazione del fluido provoca laiduzione della pressione neutra a
svantaggio della pressione tra i granuli che sieaddno perdendo di volume
(comportamento elasto-plastico);

2. rocce fratturate: come sopra, salvo che la vanezella pressione si applica ad un
mezzo rigido in cui 'addensamento avviene prevaigente per rottura della roccia.

La pianura emiliano-romagnola cade evidentementeasn specifico indicato in b.1), dato che non
sono presenti ammassi fratturati e che gli effetlicati in a) sono riconducibili solo alle vicendelle
bonifiche passate e recenti della bassa pianuraigresume abbiano ormai esaurito il loro corso.
Restano quindi da discriminare gli effetti connedls perdita di pressione per effetto del defludsb
fluido contenuto nellammasso poroso, fluido che| oaso specifico, pud essere ricondotto solo
all'acqua e agli idrocarburi gassosi, e quindi aleise che a loro volta generano tali deflussi.
Variazioni significative di pressione, tali da a#tie concretamente il processo di consolidazionandi
ammasso poroso, sono fondamentalmente ricondueibdause naturali, tipicamente I'aumento di
pressione litostatica che accompagna il riempimentan bacino sedimentario, e a cause antropiche,
tipicamente lo sfruttamento di campi d’acqua, dnpadi gas, la costruzione di opere.

In tutti questi casi il meccanismo che sovrinteatla subsidenza e sostanzialmente il medesimo, dato
che, indipendentemente dalla causa scatenantdettitefé quello dello spostamento del fluido
attraverso la roccia e da questa verso I'esterno.

Nel paragrafo 3.1.2 sono stati gia esposti i nifigmti principali che sono stati utilizzati per syipare

il modello qui descritto. La teoria della consolittme, come proposta da Verruijt [11], costituisce
ancora oggi la base fondamentale per affrontarstqugenere di problemi e pud essere applicata in
una, due o tre dimensioni in base alle esigennebase alle disponibilita operative.
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Gia nel corso dell’esperienza precedente, condaotta conoide del Reno, si & considerato preferibil
optare per una applicazione monodimensionale aetiche esprime quindi il contesto piu semplice,
dedicando invece molta attenzione alla fase diuppib e taratura dl modello, considerando che,
ancora oggi, le incertezze elevate dipendenti datlaoscenza del territorio fanno preferire una
applicazione semplice ma ben fatta piuttosto cheritrario.

L'applicazione proposta per la fascia costieralegauindi quella precedentemente realizzata per la
conoide alluvionale del Reno e consiste in un msi€li modelli monodimensionali verticali, ciascuno
dei quali corrisponde ad una colonna di celle dedetio di flusso:

Figura 4.32: Schema di una colonna, per ciasculoaica i=1,n

\

Per ciascuna colonna sono note, come soluzionenddello di flusso, le serie del carico idraulico
discretizzato nel tempo e nello spazio; dal moddilélusso il modello di subsidenza rileva anche la
struttura geometrica e la distribuzione delle &igpe sulla quale & appoggiata la parametrizzazitbne
entrambi i modelli.

Per risolvere I' Equazione 3.1 di pagina 12 & quimetessaria solo la conoscenza del modulo di
compressibilitam, che a sua volta determina il coefficiente di cdidsa@ionec, espresso dalla:

= #
YoM, +nf3)

\
e che entra direttamente nell’equazione che goviérig@momeno. E' quindi la determinazione della
compressibilitam, a rappresentare la vera difficolta applicativapteblema.

Rispetto all'applicazione sul Reno sono state odtte alcune modifiche per migliorare soprattutto
I'ambiente di lavoro e alcuni aspetti relativi atlendizioni di calcolo:
1. I'ambiente operativo e stato inserito in un cortagafico 3D per sfruttare al meglio tutte le
opportunita di un livello elevato di interaziona tiutente e I'applicazione;
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2. la variazione di pressione, dedotta dalla soluzicore il modello di flusso, é stata inserita
direttamente nell’equazione, mentre nel caso pestedera stata adottata una soluzione piu
semplice, corrispondente ad una variazione di imesgotale per ciascun ciclo di tempo.
Questo ha consentito di ottenere una risposta npaltenodulata nel tempo del processo di
consolidazione.

4.2.2 Interfaccia Sutrawin e modalita di collegamento comodello di flusso

Il codice di calcolo che simula la compattazior&ato inserito all'interno di un ambiente di svihap
dedicato all'idrogeologia (Sutrawin) che ha le sagucaratteristiche:

- ambiente Windows con grafica 3d basata su OpenGL;

- moduli operativi per la gestione e la manipolazideedati di ingresso e uscita,

- generatore di griglie irregolari adatte per apgiicai agli elementi finiti;

- moduli per I'adattamento della griglia al modelttrdgeologico concettuale (uso di
sezioni geologiche, adattamento a superfici corsplesc.).

- modulo 3d di geostatistica derivato da GSLIB [4(sch, C.V., Journel, A.G,
(1997). GSLIB: Geostatistical Software Library and User'sui (Applied
Geostatistics Series), Second Edition, Oxford Ursitse Press, 369 pp);

- Sutra3d [43] Voss, C.I., A.M. Provost, (20025UTRA: A model for saturated—
unsaturated variable-density ground-water flow wablute or energy transport.
Water-Resour. Invest. Rep. 02-4231. USGS, Restén),;V

- modulo per la simulazione monodimensionale dellagattazione.

Per rispondere alle esigenze legate a questo pop&eitrawin é stato dotato anche di una interfacci
compatibile con ModFlow 2000, in grado di importaregetti completi e le soluzioni corrispondenti.
Questa interfaccia consente di trasferire moltos&inente nel nuovo ambiente un progetto sviluppato
con ModFlow.

4.2.3 Calibrazione (taratura) del modello humerico di sutsidenza

423.1 Individuazione del metodo

La taratura del modello di subsidenza avviene asadm come traguardo la variazione di quota al
suolo rilevata in corrispondenza di ciascuna cadotel modello e in corrispondenza di un appropriato
intervallo di tempo. Un obiettivo non secondaridlal¢éaratura € quello di raggiungere un grado di
eterogeneita elevato nell’attribuzione dei coeéiiti, dato che attraverso I'eterogeneita € possibil
ottenere, in linea di principio, risultati migliori

Indicando core I'abbassamento noto nella posizidmelello spazio e al tempip e z* 'equivalente
stimato dal modello nella stessa posizione delazigpe del tempo, deve essere per ogni colonna del
modello:

z(hit)-z (ht) - 0  Equazione 4.1

Ovvero:

(Zoatrae (M 1) + Zacaua(M 1) + Zgao(Mi).....) = 2 (M) — O Equazione 4.2
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La calibrazione consiste quindi nella ricerca manativi dell'insieme dei coefficientn, in grado di
minimizzare lo scarto tra osservazioni e valoningtii € massimizzare invece la varianza dell'insieme
deglim, adottati.
La principale difficolta del processo di calibrazéorisiede nel fatto che non € sempre univoco |l
rapporto tra le cause (prelievo di acqua sotteerapeclievo di gas) e l'effetto che viene invece
osservato cumulativamente al suolo (Figura 3.22primo passo consiste quindi nella definizione
dell'obiettivo della taratura: infatti, poiché iladello di flusso simula esclusivamente le perddeute
all'estrazione di acqua da falda, &€ necessarimidefil primo termine della (4.2) in modo che possa
rappresentare l'esito della compattazione perteffdella sola estrazione d’acqua. Per questo motivo
e stato necessario definire una strategia pemeola
1. il contributo della subsidenza “naturale”;
2. il contributo della subsidenza dovuta all’estraga@i idrocarburi.

Il contributo della subsidenza naturale € stataitedd ed opportunamente detratto al valore di
subsidenza totale, in base a quanto precedentenheststto al paragrafo 3.1.4.6.
E’ piu difficile 'operazione analoga per la valaiene del secondo contributo, quello da estrazdine
idrocarburi, dato che le stime di tali effetti sotisponibili solo localmente e per casi specifdi7{,
Gambolati G. (1998), CENAS: Coastline Evolutiontloé Upper Adriatic Sea due to Sea Level Rise
and Natural and Anthropogenic Land Subsidence. EilwAlla scala dell’intero modello & possibile
richiamare I'analisi condotta nel precedente pafag8.1.4.6.2 e relativa ai dati di coltivaziontuate
e pregressa dei giacimenti di idrocarburi pressutiterritorio e di possibile influenza sulla fasci
costiera, che permette almeno dal punto di vistditgtivo di individuare le zone dove tali estrazio
posSsono essere una concausa possibile insiemgtrafmne dell’acqua.
Definito adeguatamente I'obiettivo della taraturpaeslomeno i possibili criteri di lettura dei riai
delle simulazioni, la ricerca dell'insieme ottima th, & stata condotta su base combinatoriale
associando all’analisi alcuni vincoli per limitaitenumero delle combinazioni. Questi vincoli sono
stati definiti come segue:

a) la conduttivita idraulica ottenuta al termine detkratura del modello di flusso e stata

riaggregata in 31 classi litologiche;
b) ciascuna di queste classi & stata definita comitelminimo e massimo a,;
c) le classi sono state applicate per intervalli @@ ciascuna colonna del modello ma in modo
indipendente da colonna a colonna

Assumendo per ciascuna colonna un numero finitoc¢pd) di classi litologiche, il numero di
combinazionin da verificare per ciascuna colorjraud essere indicato con:

n, = {classi } I vmax ™ Mymin.

Am,

Il calcolo avviene attribuendo un valore inizialeng a tutte le celle della medesima classe (es.:&lass
A), poi il valore iniziale viene incrementato pregsivamente calcolando volta per volta la
compattazione con la (3.1). Si procede poi core tigttaltre classi nello stesso modo finché non si e
raggiunto lo scarto minimo rispetto al valore dimgattazione misurato.

L’obiettivo della eterogeneita e tenuto sotto colhdrvalutando gli scarti ottenuti sull’intero ireshe

di colonne del modello; analizzando I'errore medidunzione dell’intervallo di scansione si notaech
ad intervalli di scansione piu piccoli, corrisponde errore medio di calibrazione minore, quindi
maggiore affidabilita anche se con tempi di calqgololunghi.

La calibrazione non vincola invece i risultati olengono ottenuti tra colonna e colonna e in questo
modo ciascuna classe puo assumere un valore digarsolonna a colonna.
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Figura 4.33: schema dell’'analisi per combinazioni

Infine va rilevato che I'ordine con cui le classind, vengono esplorate € significativo, dato che il tes
viene eseguito per valori di compattazione chedeodad aumentare. Per evitare |0 schiacciamento
eccessivo di classi appartenenti a tipi litologioico comprimibili (ghiaie e sabbie principalmente),
I'insieme delle classi & ordinato per comprimililtecrescente. Ad ogni buon conto sono stati esegui
dei test anche con I'ordinamento inverso, ma setteaere differenze apprezzabili.

4.2.3.2 Applicazione del metodo

Per comprendere meglio le dinamiche ricostruite iEanodello di subsidenza sono state impostate
due simulazioni, condotte sulla base del procedimdascritto al precedente paragrafo e fissando per
ciascuna di esse intervalli diversi di compresgébijpunto b di pagina 60) secondo quanto riportato
nella successiva Tabella 4.1. In particolare:

- la Simulazione (A) é stata condotta utilizzandoimiti massimi e minimi delle
compressibilita desunte dai dati bibliografici digfbili secondo quanto precedentemente
riportato nel paragrafo 3.1.4.5 (Intervallo A);

- la Simulazione (B) é stata condotta aumentandondiordine di grandezza i limiti
massimi e minimi delle compressibilita del punteqadente (Intervallo B).

L'analisi dei risultati delle due simulazioni harpesso, al livello dell'intera area di studio, di:

- effettuare alcune valutazioni sulla capacita detiefio di subsidenza di riprodurre, e con
quali coefficienti di compressibilita, le velocidhabbassamento del suolo osservate;

- confrontarsi con le cause che possono aver coittribigli abbassamenti che, come gia
anticipato, possono non essere univocamente det@iennel caso di compresenza di
estrazione di acqua ed estrazione di gas;

- individuare le zone in cui il modello di subsidannon €& in grado di operare
correttamente a causa delle difficolta del moddilusso a riprodurre gli andamenti del
carico idraulico osservato.
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Tabella 4.1: valori dm, negli scenari di Intervallo A e Intervallo B

Compressibilita mv Compressibilita mv

Id Litologie GMS | Litologia semplificata (m*kN™) (m*kN™)

intervallo A intervallo B
214,300,1 ghiaia
2,3,24 sabbia media 3107+ 9107 310°+910°
4,5,6 sabbia fine
7,8,25,9,10 sabbia argillosa P — A —
11,12,26,13,14,14 limo sabbioso 7107+ 710 7107+ 710
16,17,27,18,19 |limo argilloso 15 . 44 16 . 1113
20,28,21,22,23,24 argilla limosa 1107+ 110 1107~ 110

Le figure che seguono sono state prodotte per otnsd’analisi di dettaglio del comportamento del
metodo di calibrazione del modello di subsidenzeosdo tali ipotesi. Esse sintetizzano, per ogni
colonna del modello risolta col modello di subsizEenrappresentata da un punto sul grafico, il
rapporto tra i valori calcolati ed i valori osseiivdi subsidenza. Sul grafico viene indicato anche
I'intervallo + 10% rispetto al valore del dato oss#o. Il numero di colonne risolte & pari a 2366.
Occorre ricordare che in entrambe le situazionlizzete nelle figure (Intervallo A ed Intervallo B
osservazioni, e di conseguenza gli scarti analizZzaitno riferimento ai valori di subsidenza di tig
3.27 che sono quindi complessivi rispetto alle eatise la possano avere generata.

Lo scenario dell'Intervallo A, piu restrittivo madpaderente alle conoscenze di carattere bibliogpaf
riproduce gli abbassamenti rilevati per circa i¢®8elle colonne del modello (scarti inferiori al %0
rispetto alle osservazioni) e la media degli errgia sottostime che sovrastime, € di 1.8 cm rairb
della simulazione (Figura 4.34 e Tabella 4.4).

L'Intervallo B, piu ampio, permette di riprodurr@rc una buona approssimazione gli abbassamenti
rilevati, per circa il 95% delle colonne del mode(scarti inferiori al 10 % rispetto alle osseram) e

la media degli errori € di 1.7 cm nei 5 anni (Faydr35 e Tabella 4.4). Gli scarti eccedenti il 10 %
sono qui indicati rispettivamente come sottostinserastime e sono stati analizzati in dettaglio pe
trovare la forma di calibrazione migliore; infatt, Tabella 4.2 riporta separatamente gli scarpiin
(sovrastime) e in meno (sottostime) nei due casiBA

Figura 4.34: subsidenza osservata e calcolataacoalibrazione dell’'Intervallo A.

. . . —— Subsidenza ossenata (+10%
Confronto dati osservati/calcolati: ¢ )

_ . i —__ Subsid ta (-10%
risultati della calibrazione ottenuta da Intervallo A per glimv ubsidenza ossenata (-10%)

—— Subsidenza osservata

Subsidenza calcolata (A)

14.00 +

12.00

i

© o

o o

S S
. .

o

o

=}
.

Subsidenza calcolata (cm)
nel periodo 2002-2006

Subsidenza antropica "osservata" (cm)
nel periodo 2002-2006
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Figura 4.35: subsidenza osservata e calcolataaccalibrazione dell’Intervallo B.

. . . — i 0,
Confronto dati osservati/calcolati: Subsidenza ossenata (+10%)

risultati della calibrazione ottenuta da Intervallo —— Subsidenza ossenvata (-10%)

B per glimv
—— Subsidenza osservata

Subsidenza calcolata (B)

Subsidenza calcolata (cm)
nel periodo 2002-2006

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Subsidenza antropica "osservata” (cm)
nel periodo 2002-2006

Il valore riportato nella quinta colonna (mediacoédta (B-A)) rappresenta quindi I'errore della
calibrazione (A) recuperato con la calibrazione, (B)lizzando intervalli piu ampi dn, secondo
guanto riportato in Figura 4.36 e in Figura 4.3.Rigura 4.37, in particolare, sono esplicitataiori
medi necessari a recuperare al meglio le sovrastigdiante I'abbassamento del valore minimandi

e le sottostime con I'aumento del massimendi

Tabella 4.2analisi degli scarti tra la calibrazione (A) e ldilseazione (B) per le colonne con errore

maggiore del 10%

Colonne Media Media Media Media
con scarto calcolata
maggiore os.servata palcolata palcolata in em Note
del 10 % in cm incm (A) | incm (B) (B-A)

La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera

296 2.70 1.30 2.70 1.40 completamente la sottostima
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera

382 1.84 3.72 1.84 -1.88 completamente la sovrastima
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con I
Intervallo B non riesce a recuperare

93 2.56 0.08 0.78 0.70 I'errore
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B non riesce a recuperare

5 0.08 3.85 0.54 -3.32 I'errore
776 2.23 2.35 2.03 -0.33 Totali
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Figura 4.36: valori medi dn, ottenuti dalle due calibrazioni A e B in funziomelle classi litologiche

Categorie litologiche
fine fine fine fine fine fine fine
argilla limosa argilla limosa argilla limosa limo argilloso limo argilloso limo argilloso limo sabbioso
20 22 29 17 18 19 15
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O Media mv da calibrazione dentro Intervallo A J Media mv da calibrazione dentro Intervallo B

Figura 4.37: valori medi dn, utilizzati per recuperare le sovrastime e le sbittoe

Categorie litologiche
fine fine fine fine fine fine fine
argilla limosa argilla limosa argilla limosa limo argilloso limo argilloso limo argilloso limo sabbioso
20 22 29 17 18 19 15

1.00E-02
= 1.00E-03
=<
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E A A A
g  100E-04 A
= A A
° 1o o
5 © o o o
S o
> 1.00E-05 4 —

1.00E-06 - - — — — —

1.00E-07

Range mv - Intervallo B Range mv - Intervallo A Range mv - Intervallo B

O Media mv da calibrazione dentro Intervallo A

A Valore massimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza

— Valore mminimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza

Nella Figura 4.38 l'intero modello di subsidenzastato suddiviso in tre zone, opportunamente
individuate per cercare di discriminare, all'interdell’analisi che verra condotta, tra le possibili
cause/concause di subsidenza:

- zona a sud di Lido di Savio: individuata anche 6] [Eni S.p.A — AGIP, ARPA Emilia-
Romagna (2003), Studio della Subsidenza Antropéceeigata dall’estrazione di acqua di falda
lungo la costiera emiliano-romagno)acome zona non soggetta ad effetti di subsidepzatd
ad estrazione di gas, anche se in realta va segribigiacimento di gas naturale di Misano
Adriatico in produzione dal 2004 con una produzioreslia dichiarata pari a 1.7 milioni di $m

- zona a nord di Lido di Savio dove occorre valutareompresenza sia dell’estrazione di gas, sia
di acque sotterranee. Questa zona, sulla basedisti#gouzione dei prelievi di acque sotterranee
(Figura 3.20), particolarmente esigui nella poreiosettentrionale della stessa, puo essere
ulteriormente suddivisa nelle due sottozone posspettivamente a nord ed a sud di
Casalborsetti.
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Figura 4.38: suddivisione del modello in funziore#le possibili cause di subsidenza
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Nella stessa Figura 4.38 sono quindi riportati @niehdistribuzione dei prelievi di acque sotterere
I'ubicazione dei pozzi/piattaforme di estrazions géenute pertinenti per I'area di interesse.

La Tabella 4.3 riporta in sintesi i valori corrismtenti agli errori complessivi di calibrazione, idati
dalle due ipotesi di scenario per ciascuna sot@zototale. Nella Tabella 4.4 sono riportate invece
percentuali di colonne risolte con un errore couterentro il 10% del valore di subsidenza ossergata
posta come obiettivo della calibrazione, e l'errareedio (valore assoluto delle sovrastime e
sottostime) relativo alle rimanenti colonne del reidml

Tabella 4.3: sintesi degli errori di calibraziorer gona e per scenario sui cinque anni di simutezio

Errore medio complessivo della
Zona simulazione(cm)
Intervallo A Intervallo B
Zona a sud di Lido di Savio 1.34 0.22
Zona a nord di Lido di Savio ed a sud di 0.49 0.05
Casalborsetti
Zona a nord di Casalborsetti 0.24 0.03
Totale 0.61 0.09

Tabella 4.4: sintesi degli errori di calibrazioraettaglio sovrastime e sottostime per zona e per
scenario sui cinque anni di simulazione

Percentuale delle colonne| Errore medio delle colone con
Zona con errore dentro il 10% errore oltre il 10%(cm)
Intervallo A | Intervallo B Intervallo A Intervallo B
Sud di Lido di Savio 45 89 2.4 1.8
Nord di Lido di Savio
ed a sud di 66 97 1.4 15
Casalborsetti
Nord di Casalborsetti 78 98 1.0 1.2
Totale 66 96 1.8 1.7

L'analisi prosegue quindi esaminando le singoleszon

42.3.3 Zona a sud di Lido di Savio

L'areale posto a sud di Lido di Savio e gia statienziato in [16] come non soggetto a subsidenza
antropica dovuta ad estrazione di gas. Si rilettavia la presenza del giacimento di Misano Adciati
per il quale si segnala che:

1. éin produzione dal 2004 con una media di 1.7 milih Sm3 di gas estratti dal sottosuolo;

2. € collocato in posizione a monte dell'areale oggdélla modellazione;

3. non si evidenziano al momento particolari altemazidelle velocita medie di abbassamento
del suolo nello spazio, rispetto alle zone limirgder il periodo 2002-2006, e nel tempo
rispetto al periodo precedente 1992-2000.

Si pud quindi confermare quanto precedentementeessp e ritenere 'intero areale come soggetto a
subsidenza di tipo antropico e generata dalla esfieazione di acqua dal sottosuolo. Cio semplifica
'analisi per questa zona in quanto i valori di sidenza antropica riportati nella precedente Figura
3.27 possono essere analizzati in rapporto aipselievi di acque sotterranee imputati al modello d
flusso. Le figure e le tabelle successive riportdndettaglio, per la zona a sud di Lido di Savio,
dell'analisi precedentemente condotta per I'intetadello (figure da Figura 4.39 a Figura 4.42) che
puo essere cosi sintetizzata:
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» viene evidenziata la necessita di dover mediamanteentare i valori dei coefficienti di
compressibilitd in alcune zone (che sono situalle parte nord orientale della zona esaminata
posta a nord di Cesenatico) per poter correttameptedurre la subsidenza osservata
(confronto della Figura 4.39 con la successiva eigu40). Gli errori medi recuperabili con
I'allargamento dell'intervallo dm, in fase di calibrazione sono riportati in Tabéll§;

e tale aumento € comunque contenuto entro il mezdmerdi grandezza rispetto ai valori
massimi previsti dall'intervallo A del relativo stario di calibrazione del modello (Figura
4.41 e Figura 4.42).

* rimane comunque una zona piu ristretta posta a dio@ervia dove i dati di subsidenza non
riescono comunque ad essere riprodotti dal model.¢ imputabile quasi sicuramente al
modello di flusso che andra quindi verificato iregta zona soprattutto in relazione alla voce
dei prelievi.

Figura 4.39: subsidenza osservata e calcolataacoalibrazione dell’Intervallo A (zona a sud di &id
di Savio)
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Figura 4.40: subsidenza osservata e calcolataacoalibrazione dell’'Intervallo B (zona a sud di @id
di Savio)
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Tabella 4.5scarti calcolati con A e B (zona a sud di Lido $xyer le colonne con errore maggiore

del 10%
Colonne Media Media Media Media
con scarto calcolata
. osservata | calcolata calcolata . Note
maggiore incm incm (A) | incm@) | MM (8-
del 10 % A)

La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera

103 3.29 1.52 3.28 1.76 | completamente la sottostima
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera

179 1.88 4.72 1.88 -2.84 | completamente la sovrastima
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con I
Intervallo B non riesce a recuperare

70 2.60 0.08 0.75 0.67 | I'errore
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B non riesce a recuperare
3 0.00 0.21 0.23 0.03 | I'errore
355 2.41 2.84 2.05 -0.79 | Totali

Figura 4.41: valori medi dn, ottenuti dalle due calibrazioni A e B in funziodelle classi litologiche
B (zona a sud di Lido Savio)

Categorie litologiche
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Figura 4.42: valori medi dn, utilizzati per recuperare le sovrastime e le stittee B (zona a sud di
Lido Savio)

Categorie litologiche
fine fine fine fine fine fine fine
limo sabbioso limo sabbioso limo argilloso limo argilloso argilla limosa argilla limosa argilla limosa
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A Valore massimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza
— Valore mminimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza

4234 Zone a nord di Lido di Savio

L'areale del modello di subsidenza posto a nord.ido di Savio e caratterizzato invece dalla
compresenza di estrazione di gas e di acqua cossthyibconcause del fenomeno della subsidenza ed
e stato ulteriormente suddiviso in due sottozonecjpali dove I'analisi precedentemente condotta
viene qui proposta:

- zona a nord di Lido di Savio ed a sud di Casakitir figure da Figura 4.43 a Figura 4.46.

- zona a nord di Casalborsetti: figure da Figuda 4 Figura 4.50.

Figura 4.43: subsidenza osservata e calcolataaccalibrazione dell’'Intervallo A (zona a nord ddbi
di Savio ed a sud di Casalborsetti)
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Figura 4.44: subsidenza osservata e calcolataacoalibrazione dell'Intervallo B (zona a nord ddbi
di Savio ed a sud di Casalborsetti)

Tabella 4.6 scarti calcolati con A e B (zona a nord di LidoSdivio ed a sud di Casalborsetti) per le

Confronto dati osservati/calcolati:
risultati della calibrazione ottenuta da Intervallo

B per glimv

—— Subsidenza osservata (+10%)
—— Subsidenza osservata (-10%)

—— Subsidenza osservata

14.00 -

12.00

10.00

8.00 +

6.00

Subsidenza calcolata (cm)
nel periodo 2002-2006

4.00

2.00 +

0.00 «

Subsidenza calcolata (B)

Subsidenza antropica "osservata" (cm)

nel periodo 2002-2006

colonne con errore maggiore del 10%

Colonne Media Media Media Media
con scarto calcolata
. osservata | calcolata calcolata . Note

maggiore incm incm (A) | incm @) | MM (8-

del 10 % A)
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera

58 2.46 1.05 2.45 1.40 | completamente la sottostima
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera
114 1.59 2.76 1.59 -1.17 | completamente la sovrastima
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con I
Intervallo B non riesce a recuperare
9 3.45 0.14 1.36 1.22 | l'errore
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B non riesce a recuperare
5 0.08 3.85 0.54 -3.32 | l'errore
186 1.91 2.13 1.82 -0.31 | Totali

70




Figura 4.45: valori medi dn, ottenuti dalle due calibrazioni A e B in funziodelle classi litologiche
(zona a nord di Lido di Savio ed a sud di Casakitjs
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Figura 4.46: valori medi din, utilizzati per recuperare le sovrastime e le sbitee (zona a nord di
Lido di Savio ed a sud di Casalborsetti)
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Figura 4.47: subsidenza osservata e calcolata aaallbrazione dell'Intervallo A (zona a nord di
Casalborsetti)
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Figura 4.48: subsidenza osservata e calcolata a&aalibrazione dell’'Intervallo B (zona a nord di
Casalborsetti)
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Tabella 4.7 scarti calcolati con A e B (zona a nord di

maggiore del 10%

Casalbtit) per le colonne con errore

Colonne Media Media Media Media
con scarto calcolata
. osservata | calcolata calcolata . Note
maggiore incm incm (A) | incm@) | MM (8-
del 10 % A)
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera
135 2.36 1.24 2.35 1.11 | completamente la sottostima
La calibrazione con I' Intervallo A
sovrastima; la calibrazione con
I'Intervallo B recupera
89 2.09 2.93 2.09 -0.84 | completamente la sovrastima
La calibrazione con I' Intervallo A
sottostima; la calibrazione con I
Intervallo B non riesce a recuperare
14 1.81 0.06 0.58 0.53 | I'errore
238 2.22 1.80 2.15 0.35| Totali

Figura 4.49: valori medi di, ottenuti dalle due calibrazioni A e B in funziodelle classi litologiche

(zona a nord di Casalborsetti)
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Figura 4.50: valori medi din, utilizzati per recuperare le sovrastime e le stitee (zona a nord di
Casalborsetti)

Categorie litologiche

limo sabbioso limo argilloso argilla limosa argilla limosa

15 17 20

fine fine
22

fine fine

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04 A

Valori di mv (m2/kN)

1.00E-05 ©

1.00E-06 - -

1.00E-07

Range mv - Intervallo B Range mv - Intervallo A Range mv - Intervallo B

O Media mv da calibrazione dentro Intervallo A

A Valore massimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza

— Valore mminimo di mv necessario per abbassare I'errore nella calibrazione del modello di subsidenza

In questo caso gli elementi appena riportati e ledr@no permesso di effettuare le considerazioni del
caso precedente e relativo alla zona a sud di did®avio, non possono essere analizzati allo stesso
modo, proprio in ragione della possibile conconitadi prelievo di gas ed acqua quali possibili eaus
di subsidenza. Per la comprensione di una situazitirtale complessita, occorre quindi introdurre
ulteriori elementi che in maniera diretta o indiagtermettano di individuare:
* le zone del modello dove é attiva una compresenezargtause al fenomeno della subsidenza
(acqua e gas);
« le rispettive quoteparti di subsidenza indotta r{ibdello qui presentato simula solo la
compattazione dovuta all’estrazione dell’acqua.
Infatti, in assenza di elementi specifici e dirgi®r distinguere il contributo del gas da quello
dellacqua, si e fatto un tentativo di tipo indicetol fine di raggiungere lo stesso obiettivo. URes
infatti evidente che le situazioni evidenziate cdismttotime”, non sono in questo caso dovute ad un
possibile errore di calibrazione, ma piuttostolroemo in parte, al fatto che in questa zona anajesi
agisce come possibile causa dell’abbassamentadkl. SSi riportano di seguito due esempi specifici
che derivano dalla bibliografia disponibile.

4.2.3.4.1 Analisi di casi specifici. Casol: zona costieragpitiente la piattaforma Angela-Angelina

Il campo Angela-Angelina puo essere utilizzato casempio in quanto produce orientativamente,
almeno un terzo dei suoi effetti di subsidenza &nd km dalla linea di riva esaurendosi poi a 4¥b k
dalla stessa, al limitare del suo campo di inflaefizigura 4.51). Inoltre il giacimento ha prodatto
modo abbastanza significativo nel periodo qui ategrsito (2002-2006) , con una media annua di circa
1.000.000.000 Sin

Queste e altre informazioni sono state ricavatd1dd (Gambolati G. (1998), CENAS: Coastline
Evolution of the Upper Adriatic Sea due to Sea L&ise and Natural and Anthropogenic Land
Subsidence. Kluwgrin cui sono presentate alcune simulazioni reati all'epoca proprio per stimare
I'effetto dell’estrazione del gas (Figura 4.51 gu¥a 4.52).

Da [17] viene considerato sia il campo di influerdegli effetti del giacimento che si spingono
nell’entroterra fino a circa 4-5 km dalla lineartdia e I'entita della subsidenza indotta da estmeeidi
gas valutabile tra i 4.5 mm/anno sulla linea dita@s1.25 mm/anno ai limiti del sopra citato cardpo
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influenza. Tenendo inoltre in considerazione chiepeeiodo di riferimento 2002-2006 (considerato
nelle simulazioni con EMIRO-COSTA) vi € stata umadquzione maggiore rispetto alla media che ha
prodotto la Figura 4.52 (pari a 700.000.000°Ssi ritiene essere una stima adeguata per iritoro
della subsidenza da estrazione gas per il peri68@-2006 un valore paria a 4 mm/anno.
Relativamente invece all'estrazione dell’acqua,[if] (Alma Mater Studiorum, DICMA (2008),
Analisi di dettaglio dei dati rilevati dai due assienetri di CastelmaggioreA cura di Ezio Mesini.
Rapporto tecnico con allegati.) sono riportatiagidamenti di alcune installazioni assestimetridiee c
permettono di stimare in circa 2.7 mm/anno (reéatiente al periodo 1994-2002) lo schiacciamento
dei primi 370 m di terreno in corrispondenza détlee dei Fiumi Uniti. Inoltre seguendo la falsariga
degli elaborati precedenti, sono stati estratieBMIRO-COSTA i risultati ottenuti per la sola poram®

di territorio che ricade entro il raggio di influem di Angela-Angelina (Figura 4.53) e sono state
nuovamente verificati i risultati della proceduiiacdlibrazione, trovando che in questo caso sarebbe
necessario forzare la calibrazione al limite superidegli intervalli adottati per glin, per poter
spiegare tutta la subsidenza in termini d’acqua.

Figura 4.51: raggio di influenza di Angela-Angelimarelativi effetti secondo Gambolati ([17])
relativamente ai periodi 1972-1995 (a sinistrap@2t2014 (a destra).
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Figura 4.53: raggio di influenza di Angela-Angeli{ta5 km) secondo Gambolati ([17])
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B A.C26EA
B AC27EA

La sintesi delle possibili valutazioni € riportatella Tabella 4.8, in cui il valore medio di sulesida
antropica (dedotto per sottrazione del termineuthisilenza naturale dal totale osservato) & posto a
confronto sia con il possibile valore di subsidedaayas (dedotta da [17] e assunto pari a 4 mmjanno
sia con quello attribuibile allacqua (dedotto d®] e pari a 2.7 mm/anno) ed infine con i valori
ottenuti dal modello come subsidenza da acqua égnizione degli scenari elaborati con i 2 diversi
intervalli di compressibilita gia citati piu volte.

Tabella 4.8: stima della subsidenza nell’area duémza del giacimento Angela-Angelina posta
all'interno della linea di costa.

Subsidenza media della zona cmin5ahni  mm/anhno
a. Totale (Figura 3.22) 40 8.1
b. Naturale (Figura 3.25) 0|7 1.5
c. Antropica (a-b) Figura 3.27 33 6.6
d. Stima da gas da [17] 210 4.0
e. daacqua[10] 2.7
f.  Subsidenza calcolata minimo intervallo A D.6 1.2
g. Subsidenza calcolata A 1.9 3.8
h. Subsidenza calcolata B 3.1 6.3

Sulla base di queste ipotesi, le osservazioni eheesdeducono, per la sola zona in esame, sondiquin
le seguenti:

1. i dati assestimetrici ai Fiumi Uniti (assimilabgilla subsidenza da acqua) e la stima del
contributo da gas portano ad una valutazione coapla di subsidenza (acqua e gas)
praticamente coincidente con la stima della subgiaedovuta a cause di tipo antropico
(d+e=c in Tabella 4.8);
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2. nel caso in esame la subsidenza dovuta ad estearibmcqua rappresenta il 40% della
subsidenza di tipo antropico ed il 33% della sudasad totale;

3. la calibrazione ottenuta con l'intervallo A € ampinte sufficiente a giustificare la quotaparte
di subsidenza antropica dovuta all’estrazione duacsotterranea (3.8 mm/anno in confronto a
2.7 mm/anno);

4. quelle che appaiono come sottostime in Figura dappresentano in realta il contributo della
subsidenza dovuto all’estrazione di gas o paresso in alcuni casi;

5. i valori medi deglim, di Figura 4.55e relativi all'intervallo A per questa zona appaion
sovrastimati, dato che mediamente concorrono adipgre un 40% in piu della compattazione
dovuta alla sola estrazione di acqua;

6. le considerazioni riportate ai precedenti punti @etrebbero essere fortemente condizionate
dai risultati del modello di flusso e dalla sua téodi calibrazione (paragrafo 4.1.2.3), che per
questa particolare zona si puo ritenere di qualligguata.

Figura 4.54: subsidenza osservata e calcolataacoalibrazione dell’'Intervallo A all'interno delfaa
di influenza di Angela-Angelina
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Figura 4.55: valori medi dn, ottenuti dalle due calibrazioni A e B in funziodelle classi litologiche
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In conclusione, per questo areale si ritiene oppartricalibrare verso il basso gi, nella misura
precedentemente indicata, in modo tale da tenecerisiderazione anche l'effetto dell’estrazione di
gas concomitante all'estrazione di acqua.

4.2.3.4.2 Analisi di casi specifici. Caso2: zona costiera @asalborsetti e Foce Reno

La zona in esame riguarda il tratto costiero cosprea Casalborsetti e Foce Reno dove, a partire
dagli anni 70 e fino al 2004, il giacimento Dos#egli Angeli ha prodotto circa 30 miliardi di Sl

gas naturale. Fino al 1990 la produzione media @ené stata superiore al miliardo di Smentre
negli anni si & successivamente ridotta sino adrigsanel 2004. Nel periodo di riferimento qui
utilizzato (2002-2006) la produzione media & stitd34 milioni di Sm relativa al triennio 2002-
2004. Proprio in ragione della graduale diminuzide¢ livello di produzione del giacimento é stato
considerato per questo un raggio di influenza pitcgdo rispetto al caso precedente cosi come
riportato nella Figura 4.56.

L’analisi & proseguita poi come nel caso precedenta Tabella 4.9 riporta i valori di subsidenza
assunti come riferimento per l'analisi. Utilizzandacora il grafico di Figura 4.52 per stimare la
subsidenza da gas, prendendo in questo casad thaturva piu piatto (1992-1997), in relaziondi ag
ormai bassi volumi di gas estratti, la tabella emla un valore inferiore ad 1 mm/anno.

Relativamente invece all'estrazione dellacqua,[if] (Alma Mater Studiorum, DICMA (2008),
Analisi di dettaglio dei dati rilevati dai due assienetri di CastelmaggioreA cura di Ezio Mesini.
Rapporto tecnico con allegati.) sono riportati ajidamenti di alcuni assestimetri che permettono di
stimare in circa 1.1 mm/anno (relativamente alquEil998-2002) lo schiacciamento dei primi 330 m
di terreno in corrispondenza delle porzioni maggiente subsidenti nell’'area in esame (assestimetro
Smarlacca).

Figura 4.56: raggio di influenza ipotizzato (5 kpex il giacimento di Dosso degli Angeli
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Infine seguendo la falsariga degli elaborati precgid sono stati estratti da EMIRO-COSTA i risdltat
ottenuti per la sola porzione di territorio cheade entro il raggio di influenza di Angela-Angelina
(Figura 4.53) ed in funzione degli scenari elabocah i 2 diversi intervalli di compressibilita gia
citati piu volte.

Tabella 4.9: stima della subsidenza nell’area dadignento Dosso degli Angeli

Subsidenza media della zona cmin5apni  mm/ahno
a. Totale (Figura 3.22 556 10.9
b. Naturale Figura 3.25 1]0 1.9
c. Antropica (a-b) Figura 3.27 415 9.0
d. Stima da gas (Estrapolato da [17] D.4 0.8
e. Daacqua [10] 1.1
f.  Subsidenza calcolata minimo intervallo A 1.4 2.8
g. Subsidenza calcolata A 45 8.9
h. Subsidenza calcolata B 4.5 9.0

Il quadro che emerge nel presente caso di studipeha disatteso la coerenza generale dell'insieme
dei dati ed informazioni cosi formulate e che amevilmvece nel caso di studio precedente permesso di
ripartire il dato di subsidenza complessiva in fane delle due concause generatrici. In attesa di
ulteriori possibili approfondimenti del caso vengajui evidenziati i seguenti elementi:

1. la stima della subsidenza antropica generata dazaeste di gas (punto d. della Tabella 4.9
potrebbe essere sottostimata in ragione sia dellersgé caratteristiche geologiche del
giacimento sia della diversa storia produttiva dainpo pozzi di estrazione gas in esame
(Dosso degli Angeli) rispetto a quello di Figura2iderivato da [17] (Angela-Angelina);

2. il modello di flusso nel dettaglio della zona iraege € controllato da 4 pozzi caratterizzati da
una buona corrispondenza tra dati osservati ecdhtolati; gli andamenti dei carichi idraulici
utilizzati per il calcolo della compattazione deddanenti sono quindi coerenti con le
osservazioni piezometriche;

3. gli andamenti di cui al punto precedente, sullaebdslla configurazione di minima dei
coefficienti che controlla il modello di subsidenZm,) porterebbero ad una stima di
subsidenza comunque superiore a quanto misurdtasdalstimetro;

4. il confronto del dato dell’assestimetro (1.1 mmianoon la subsidenza media della zona in
esame (10.9 mm/anno) e di quella della zona suditdi fuori dell’area di influenza del
giacimento di gas (7.4 mm/anno) indurrebbe ad wszipile sottostima della valutazione del
contributo naturale al fenomeno della subsidenZaaivella 4.9.

4.2.3.5 Assetto delle compressibilita al termine della tafizione effettuata

Viene qui rappresentata la distribuzione dei vatlelie compressibilita ottenute al termine di gaest
fase del lavoro di calibrazione eseguita sulla ligdkanalisi condotta nei paragrafi precedentill®e
figure seguenti viene riportata la distribuzionglden, per I'intero modello e singolarmente per le tre
macroaree principali individuate per I'analisi.dleri medi vengono anche in questo caso confrontati
con i range utilizzati per le prime fasi del pragli calibrazione (da Figura 4.57 a Figura 4.61 e
relative tabelle).
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Figura 4.57:

analisi dei valori di, (mz-kNl) al termine della calibrazione, intero modello
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Tabella 4.10: distribuzione dei valori i, (m2-k|\il) delle granulometrie fini per I'intero modello

Litologia semplificata Litologia | Mediam, | Minimo m, | Massimom, | StdDevm,
argilla limosa 20 4.E-05 1.E-06 1.E-03 2.E-04
argilla limosa 22 5.E-05 1.E-06 1.E-03 2.E-04
argilla limosa 29 6.E-05 1.E-06 1.E-03 2.E-04
limo argilloso 17 4.E-05 1.E-06 1.E-03 2.E-04
limo argilloso 1§ 8.E-05 1.E-06 1.E-03 2.E-04
limo argilloso 19 1.E-05 1.E-06 1.E-04 1.E-05
limo sabbioso 15 3.E-05 7.E-07 7.E-04 5.E-05

Figura 4.58
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Figura 4.59: analisi dei valori da, (mz-kNl) al termine della calibrazione, zona a sud di id&avio
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Tabella 4.11: distribuzione dei valori i, (mz-kl\il) delle ganulometrie fini, zona a sud di Lido di

Savio

Litologia semplificatd Litologia | Mediam, | Minimo m, | Massimom, | StdDevm,
limo sabbioso 12| 5.6E-05 7.0E-07 7.0E-04 1.6E-04
limo sabbioso 15| 3.9E-05 7.0E-07 7.0E-04 1.2E-04
limo argilloso 17| 1.3E-04 1.0E-06 9.9E-04 3.2E-04
limo argilloso 18| 1.3E-04 1.0E-06 1.0E-03 3.1E-04
argilla limosa 20| 6.0E-05 1.0E-06 1.0E-03 2.0E-04
argilla limosa 22| 9.2E-05 1.0E-06 1.0E-03 2.7E-04
argilla limosa 29| 1.2E-04 1.0E-06 1.0E-03 2.9E-04

Figura 4.60: analisi dei valori dh, (mz-kl\]l) al termine della calibrazione, zona a nord d kil Savio

ed a sud di Casalborsetti
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Tabella 4.12: distribuzione dei valori ih, (mz-kl\]l) delle granulometrie fini, zona a nord di lido di
Savio ed a sud di Casalborsetti

Lito Semplificata Litologia | Mediam, Minimo m, | Massimom, | StdDevm,
limo sabbioso 15 2.7E-05 7.0E-07 7.0E-04 6.2E-05
limo argilloso 17 2.9E-05 1.0E-06 9.9E-04 1.2E-04
limo argilloso 18 4.3E-05 1.0E-06 1.0E-03 1.4E-04
limo argilloso 19 1.2E-05 1.0E-06 8.6E-05 1.3E-05
argilla limosa 20 2.5E-05 1.0E-06 1.0E-03 8.6E-05
argilla limosa 22 1.8E-05 1.0E-06 1.0E-03 6.6E-05
argilla limosa 29 5.4E-05 1.0E-06 1.0E-03 1.6E-04

Figura 4.61: analisi dei valori d, (mz-kl\il) al termine della calibrazione, zona a nord didllzmsetti

Categorie litologiche

fine

limo sabbioso limo argilloso argilla limosa argillalimosa

15 17 20

fine
22

fine fine

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

Valori di mv (m2/kN)
<&

1.00E-06

1.00E-07

<© Media mv da calibrazione

‘ Range mv - Intervallo B Range mv - Intervallo A Range mv - Intervallo B ‘

Tabella 4.13: distribuzione dei valori ih, (mz-kl\]l) delle granulometrie fini, zona a nord di
Casalborsetti

Litologia Semplificata Litologia | Mediam, | Minimo m, | Massimom, | StdDevm,
limo sabbioso 15 3.1E-05 7.0E-07 7.0E-04 3.4E-05
limo argilloso 17 2.0E-05 1.0E-06 9.9E-04 8.8E-05
argilla limosa 20 3.1E-05 1.0E-06 4.2E-04 3.7E-05
argilla limosa 22 4.7E-05 1.0E-06 1.0E-03 1.6E-04

Nella successiva Figura 4.63 'analisi dei valaring ottenuti a fine calibrazione viene condotta in
funzione delle percentuali di volume di serbataeaziate alle principali categorie litologiche.

Nelle successive figure (da Figura 4.64 a Figué8¥viene invece proposta, in analogia alla comsuet
analisi relativa alla parametrizzazione del modedildlusso, la distribuzione degty, relativa invece
alla calibrazione del modello di subsidenza. Lamezono quelle riportate in traccia nella Figura
4.62
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Figura 4.65: Distribuzione delle compressibifita(m*kNY), sezione 27
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Figura 4.67: Distribuzione delle compressibilita(m*kN?), sezione 44

Figura 4.66: Distribuzione delle compressibi




Figura 4.68: Distribuzione delle compressibifita(m*kN, sezione 64
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