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TOPOGRAFIE E FLUSSO 1. INTRODUZIONE Lo spessore degli acquiferi confinati è governato dalla litologia, in quanto si trovano racchiusi tra due orizzonti impermeabili (acquicludi). Negli acquiferi non confinati (falde freatiche) si assiste invece ad una periodica variazione del livello della tavola d’acqua (potenziale) dovuta a drenaggi della falda in periodi siccitosi o ricariche che avvengono in periodi piovosi. topografia.  La tavola Non è solo il regime di piovosità che influenza il livello della falda, ma anche la topografia.  d’acqua infatti nel sottosuolo non sarà mai esattamente orizzontale, ma seguirà l’andamento topografico del territorio. La forma infatti di solito non è regolare ed è dettata dal limite inferiore, cioè il limite della camera impermeabile (orizzonti ad esempio argillosi), e dal limite superiore, ossia dalla superficie del terreno che la sovrasta. La differenza di quota della superficie freatica da un punto ad un altro (montagna pianura) genera una differenza di potenziale idraulico rispetto ad una situazione in cui la falda fosse orizzontale che determina un flusso di acqua dalle zone montuose verso quelle pianeggianti (legge di Darcy).



2. CIRCOLAZIONE CIRCOLAZIONE DELL’ACQUA NEL SOTTOSUOLO Nella realtà naturalmente la situazione è maggiormente complessa rispetto ad una situazione montagnapianura.
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Analizzando la figura è opportuno soffermarsi nella descrizione delle condizioni al contorno: 1) Spartiacque (groundwater divide): è una superficie di NON FLUSSO, corrisponde ad una linea che separa due bacini idrografici in corrispondenza della quale si ha localmente un livello massimo di potenziale. 2) Faglia:  è una superficie di NON FLUSSO che permette una rapida risalita del fluido (in faglia K è molto grande e quindi l’acqua va via molto velocemente. 3) Acquitardo:  è una superficie che permette un modestissimo flusso solo in certe zone e quindi consente, seppur in maniera ridotta, l’infiltrazione dell’acqua verso livelli inferiori. 4) Tavola d’acqua o superficie freatica : è la superficie definita dal pelo libero della falda. Il potenziale in quel punto dipende solo dall’altezza z della falda  (h=z) e quindi si dice un confine a carico specificato. Quello che si osserva è che il flusso di acqua, spinto dalle differenze di carico e costretto dalle condizioni al contorno, segue dei percorsi differenti, ma generando sempre delle celle di circolazione sotterranea. Queste celle possono essere più o meno ampie in funzione del livello di infiltrazione dell’acqua, molecole che si infiltrano più in profondità genereranno delle celle più ampie rispetto a molecole di acqua che rimangono nelle porzioni superficiali del sistema. Le celle superficiali sono infatti vie veloci di deflusso (l’acqua impiega meno tempo a percorrerle) rispetto alle grandi celle di profondità dove l’acqua può rimanere intrappolata anche per millenni (acquiferi profondi). Le celle di circolazione possono inoltre essere estese per migliaia di chilometri (avete voooglia voi!), e quindi possono avere estensioni locali (in genere le più superficiali) o estensione anche nazionale (in genere celle di circolazione in acquiferi profondi:
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Abbiamo visto in linea generale la circolazione dell’acqua,  ma, dal punto di vista idraulico, come avviene il deflusso dell’acqua in queste celle? Ovviamente l’acqua segue le linee di flusso imposte dal gradiente idraulico in ogni punto dell’acquifero e, supponendo di essere in condizioni isotrope, le linee di flu sso sono ortogonali alle linee equipotenziali. Andiamo ad analizzare quello che accade dal punto di vista idraulico e, come per la modellizzazione grafica, per capire come rappresentare le linee di flusso occorre prima disegnare le linee equipotenziali. Prendiamo ad esempio la seguente superficie freatica:



Z=0 Datum di riferimento



Prendiamo un punto sulla superficie, sappiamo che questo punto ha potenziale costante pari alla quota rispetto al sistema di riferimento. Questo perché sappiamo da Bernoulli che il potenziale in un punto è formato da tre componenti, la componente di pressione (data dal peso della colonna d’acqua che insiste sul punto), la componente di quota e quella della velocità. Sulla superficie della falda la componente della pressione, quindi, è pari a zero.
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Z=0 Datum di riferimento



Se prendiamo ad esempio due punti, A e B, A collocato sulla superficie freatica e B alla stessa quota (z 1=z2) all’interno dell’acquifero, possiamo osservare come il potenziale di questi due punti sia differente. Questo accade perché in A la componente della pressione è nulla mentre in B si aggiunge la componente della pressione data dalla colonna di acqua che sovrasta il punto. Dato che questa non è una situazione di equilibrio, non possiamo trascurare la componente della velocità nei due punti A e B, la quale influirà sulla forma delle equipotenziali perché appunto si avrà un flusso dalle zone a più alto potenziale verso quelle a più basso. La forma delle equipotenziali quindi sarà di questo tipo:
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Superficie equipotenziale
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Z=0 Datum di riferimento



Il fatto che la situazione non sia in equilibrio è determinante sulla forma delle equipotenziali. Si immagina infatti che tra il punto A e il punto B vi sia un flusso diretto prevalentemente verso il basso e quindi è facile intuire come vi sia una depressione causata dall’al lontanamento del fluido dalla colonna, depressione che non avrebbe luogo se il fluido fosse immobile.



SITUAZIONE STATICA DI NON FLUSSO: IL POTENZIALE E’ COSTANTE E COINCIDE ESATTAMENTE CON LA SUPERFICIE FREATICA



Superficie topografica



Piezometro Superficie freatica
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Superficie equipotenziale



SITUAZIONE DINAMICA DI FLUSSO: LA DIFFERENZA DI P OTENZIALE GENERA UN FLUSSO CHE TENDE AD ABBASSARE LA SUPERFICIE EQUIPOTENZIALE
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Nelle precedenti immagini viene mostrato che se si va a perforare in vari punti il nostro sistema e ad inserire i piezometri, nel caso di una superficie freatica non in equilibrio (situazione dinamica), in ognuno di essi l’altezza dell’acqua raggiungerà la quota in cui quella superficie equipotenziale interseca la tavola d’acqua. L’immagine successiva mostra questo concetto esteso ad una ipotetica porzione di territorio.



Le acque superficiali in contatto diretto con le acque sotterranee possono fungere da serbatoi di ricarica o accumulo. Nel primo caso, il livello di falda è inferiore al livello dell’acqua superficiale per cui si instaura un gradiente idraulico dal lago, ad esempio, verso la f alda (recharge lake). Nel secondo caso invece, il livello di falda è superiore a quello del lago e quindi si ha uno scarico di acqua nel lago (discharge lake). Si possono avere anche situazioni in cui il lago è posto in posizione intermedia tra due punti uno a potenziale maggiore rispetto al lago ed uno a potenziale minore. L’effetto è un flusso d’acqua di passaggio che attraversa il lago e prosegue secondo gradiente.
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