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1.  INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO 
In  termini  general i ,  r i fer i t i  c ioè a l l ’area  vasta  del la  

laguna di  Venezia ,  i  l i tot ipi  cost i tuent i  la  ser ie  s t ra t igraf i -

ca  superf ic ia le  appartengono ai  deposi t i  dei  sedimenti  la-

gunari-cost ier i  d i  e tà  olocenica,  cost i tui t i  in  ordine depo-

siz ionale  da:  l imi  con nodul i  di  Caranto,  sabbie  oloceni-

che,  argi l le  gr igio-azzurre  o verdi ,  argi l le  con vegetal i  e  

torbe di  copertura .  

La porzione terminale  di  copertura  del la  successione 

s t ra t igraf ica  a t tuale  è  s ta ta  ogget to  di  numerosi  in tervent i  

d i  colmata  e  di  sopralzo,  esegui t i  con mater ia l i  provenient i  

s ia  dal lo  scavo o r ipr is t ino di  canal i  l imit rofi ,  s ia  da ac-

cumuli  di  var io  genere  correlat i  a l le  a t t ivi tà  industr ia l i  

svi luppatesi  nel le  aree ci rcostant i .  

Una descr iz ione approfondi ta  del lo  s ta to  idrogeolo-

gico e  s t ra t igraf ico del l ’area interessata  dal l ’ intervento 

viene r ipor tata  negl i  elaborat i  specif ic i  d i  proget to  (Rela-

zione Geotecnica e  Relazione Tecnica Indagini) .  Le inda-

gini  svol te  vengono di  segui to  r ichiamate nei  loro elementi  

essenzial i .  

I l  per imetro del le  sponde sul  quale  s i  interviene è  

carat ter izzato da una var iabi l iss ima al ternanza di  s t ra t i ,  

spesso sol tanto decimetr ic i ,  di  consis tenza,  natura ,  perme-

abi l i tà  assolutamente  molto  diversi f icate ,  anche se  res ta  

predominante  la  granulometr ia  f ine e  coesiva.  
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Fat ta  eccezione per  quote  e  spessori  in  questa  zona 

s i  possono r i t rovare le  carat ter is t iche t ipiche dei  l ivel l i  

p iù  superf ic ia l i  del la  laguna di  Venezia;  è  per tanto possi-

bi le  assumere la  seguente  schematizzazione:  

¾ Strato superfic iale  di  r iporto :  presenta  uno spessore 

var iabi le  dai  3  m a i  5  m a par t i re  dal  piano campagna,  

carat ter izzato  da permeabi l i tà  e  granulometr ia  molto 

var iabi l i .  Esso è  sede del  pr imo acquifero superf ic ia le ,  

ascr ivibi le  per  lo  più  a l  t ipo freat ico-sospeso;  

¾ Strato naturale  (caranto e  sedime barenale) :  la  var ia-

zione la terale  del lo  spessore  di  quest i  due or izzont i  ne 

determina in  qualche punto indagato la  scomparsa;  que-

s to  s t ra to  di  spessore  var iabi le  dai  3  a i  5  m è  carat te-

r izzato da basse permeabi l i tà  e  andamento per  lo più  di -

scont inuo come conseguenza del le  azioni  antropiche e 

del le  incis ioni  di  paleoalvei ;  

¾ “Primo acquifero in pressione” :  la  fascia  che va dai  

5 .60 m ai  10.0 m dal  p .c .  è  carat ter izzata  da or izzont i  

granular i  cost i tui t i  da  sabbie  medio f ini  con componen-

te  l imosa var iabi le  e  l ivel l i  l imoso argi l losi ;  non è  as-

solutamente  scontata  la  cont inui tà  di  questa  fascia ,  né  

le  sue carat ter is t iche idrogeologiche.  Certamente è  ma-

nifesto i l  col legamento fra  la  piezometr ica  di  questo 

“acquifero” e  quel lo  del la  marea;  

¾ Strato coesivo :  lo  spessore che va dai  10.0 m ad ol t re  

15.0 m dal  p .c .  è  prevalentemente f ine e  coesivo,  carat-
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ter izzato dunque da permeabi l i tà  molto  basse.  La sua 

natura  porta  a  r i tener lo  un or izzonte  del  t ipo aquiclude 

poiché separa  la  soprastante  “pr ima falda” dal la  sot to-

s tante ,  anche se  localmente  è  carat ter izzato da k infe-

r ior i  solo di  poco r ispet to  a  quel l i  degl i  s t ra t i  p iù  per-

meabi l i ;  

¾ “Secondo acquifero in pressione” :  negl i  interval l i  d i  

profondi tà  t ra  15.5÷20 m a 19.5÷25.0 m dal  p .c .  è  pre-

sente  un secondo s t ra to  sabbioso,  con uno spessore me-

dio di  c i rca  4 .5÷5.0 m;  l ’acquifero è  sede di  una debole  

c i rcolazione idrica  in  pressione (falda ar tes iana-

r isal iente) .  Rifer iment i  geotecnici  e  s t ra t igraf ic i  di  più 

larga scala  confermano quel lo  che appare  nei  sondaggi  

effet tuat i  per  questo intervento e  che cioè a  nord 

del l ’area industr ia le  di  Porto Marghera lo  s t ra to granu-

lare  (sabbie  e  sabbie  f ini )  tende ad approfondirs i ;  

¾ Un terzo l ivel lo  argi l loso :  contraddis t into da bassi  va-

lor i  di  conducibi l i tà  idraul ica  (argi l le  e  l imi)  è  intercet-

tabi le  a  profondi tà  superior i  a i  19.5÷25.0 m dal  

p .c . (acquiclude) .  
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2. EFFETTO DELLE OPERE IN SPONDA 

SULLE FALDE 
Nel proseguo viene esposto quanto è  possibi le  pre-

vedere in termini  di  interferenze con l ’ambiente  in  cui  le  

opere saranno inser i te  ed in  par t icolare  con le  fa lde,  sul la  

base del le  carat teris t iche idraul iche e  dimensional i  del  

marginamento previs to  in  proget to .  

In  par t icolare ,  per  non al terare  l ’asset to  idrogeologi-

co degl i  acquifer i  più  profondi  ( la  cosiddet ta  “seconda 

falda”) ,  s i  è  previs to  di  ut i l izzare  palancole  a  differente  

lunghezza,  così  da real izzare  una configurazione “a pet t i -

ne” per  minimizzare  le  interferenze sul lo  scorr imento del la  

seconda falda at t raverso le  f inestrature  (vedi  Allegato 1) .  

Le indagini  eseguite  sono s ta te  ut i l izzate  per  co-

s t ruire  i  r i fer iment i  quant i ta t ivi  in  relazione ai  qual i  sono 

anal izzat i  g l i  effe t t i  specif ici  del le  opere  di  marginamento 

nel le  immediate  vicinanze del l ’ intervento e  quindi  

nel l ’area  vasta .  

2.1. Impatti  locali  

2.1.1.  Falda superf ic ia le  

La fa lda freat ica  superf ic iale  è  di  di ff ic i le  model la-

zione poiché i l  mezzo at t raverso i l  quale  essa  s i  muove è  

molto e terogeneo:  le  discont inui tà  r iguardano la  s t ra t igra-
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f ia  sommitale  del le  aree a  tergo dei  marginamenti  s ia  in  

senso planimetr ico,  s ia  al t imetr ico.  

Infat t i ,  i  terreni  sui  qual i  sono oggi  insediate  le  va-

r ie  a t t ivi tà  industr ia l i  e  commercial i  sono s ta t i  o t tenut i  

mediante  r iporto  di  mater ia le  del le  or igini  e  t ipologie  più 

disparate  a l  di  sopra  del le  ant iche barene:  ne consegue che 

granulometr icamente ,  chimicamente  e  dal  punto di  vis ta  

geotecnico la  successione st ra t igrafica dei  pr imi  metr i  del-

le  aree emerse di  Por to Marghera è  davvero molto poco 

prevedibi le .  

Si  pensi  inol t re  che gl i  a lvei  di  canal i  ver i  e  propri  o 

i  p iccol i  ghebi  che solcavano le  vecchie  barene sono s ta t i  

imboni t i  e  questo ha aggiunto a l le  divers i tà  planimetr iche 

anche quel le  a l t imetr iche.  A quest i  aspet t i  r iconducibi l i  

a l l ’ intervento antropico s i  sommano quel l i  t ipic i  del le  aree 

a l luvional i  e  deposizional i  palustr i ,  carat ter izzat i  natural-

mente  da successioni  s t ra t igraf iche solo raramente  omoge-

nee.  

Dal  punto di  vis ta  pret tamente idrogeologico,  ta le  

disuniformità  del  mezzo poroso sede del  moto di  f i l t razio-

ne comporta  la  diff ic i le  prevedibi l i tà  del  comportamento 

effe t t ivo del la  fa lda superf icia le .  La permeabi l i tà  media-

mente  bassa può localmente  assumere valor i  consis tent i  a  

causa di  una puntuale  presenza di  mater ia le  a  granulome-

tr ia  più  grossolana.  D’al t ra  par te  la  permeabi l i tà  par t ico-
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larmente  r idot ta  di  a lcuni  t ra t t i  potrebbe localmente  e  non 

raramente configurare  l ’acquifero come sospeso.  

L’al imentazione di  ta le  acquifero è  dupl ice:  le  acque 

meteoriche che precipi tano sul le  aree percolano at t raverso  

lo  spessore  di  r iporto  e  f luiscono poi  verso i l  bordo del le  

aree emerse e  interfer iscono con i l  l ivel lo  del la  marea co-

me dimostrato dal la  consis tente  osci l lazione del la  piezo-

metr ica  del la  fa lda nel  r ipor to .  

Data  per  scontata  l ’ interferenza fra  l ’acquifero su-

perf ic ia le  e  le  opere  per imetral i ,  tu t tavia  s i  può cer tamente  

affermare che i l  s is tema drenante  posto lungo i l  per imetro 

dei  marginamenti  è  in  grado di  conservare  immutate le  cir -

costanze idraul iche del la  fa lda in  questo s t ra to .  

2 .1 .2 .  “Prima fa lda” 

Par tendo dal le  informazioni  desunte  dal le  indagini  

piezometr iche,  geologiche,  geotecniche e  chimiche condot-

te  in  seno al l ’Accordo di  Programma per  la  Chimica a  Por-

to  Marghera,  s tudi  di  t ipo idrogeologico del l ’area indu-

str ia le  del la  laguna di  Venezia  hanno permesso di  met tere  

in  evidenza la  f requente  commist ione del le  due pr ime fal -

de,  quel la  superf ic ia le  e  la  pr ima in  pressione.  

Responsabi le  del la  mancata  cont inui tà  del  te t to  del la  

“pr ima fa lda” e  dunque del  col legamento con l ’acquifero 

nel  terreno di  r iporto è  più di  un fa t tore:  nel  recente  passa-

to  la  real izzazione di  opere di  fondazione,  gl i  intervent i  
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più o  meno estes i  che hanno comportato  l ’a l terazione del la  

cont inui tà  degl i  s t rat i  d i  caranto e  di  quel l i  l imoso argi l lo-

s i  e  torbosi ,  la  terebrazione di  pozzi  necessar i  

a l l ’approvvigionamento idr ico per  le  industr ie  local i  (oggi  

dimessi)  s i  sono sommati  agl i  effet t i  natural i  preesis tent i  

qual i  quel l i  connessi  a i  ghebi  e  a i  paleoalvei ,  imboni t i .  

Al t ro  aspet to  importante  è  considerare  che la  quota  

del la  superf ic ie  l ibera  del l ’acquifero superf ic ia le  è  me-

diamente  par i  a  c i rca  +1.5 m s .m.m. ,  mentre  la  piezometr i -

ca  media  del la  pr ima falda in  pressione s i  a t testa  su 

+0.5 m s .m.m.:  s tante  questo dis l ivel lo  e  non diment icando 

i  provat i ,  numerosi  col legamenti  che sussis tono fra  i  pr imi  

due acquifer i  è  possibi le  r i tenere che quel la  superf ic iale  

a l imenta  sovente  la  pr ima falda in  pressione.  A conforto di  

ta le  considerazione è  anche i l  d i f fuso inquinamento di  

quest’ul t ima,  s intomatico del l ’avvenuta  t rasmissione 

dal l ’a l to  a l  basso dei  solut i  inquinant i .  

Stante  la  credibi l i tà  di  ta l i  asserzioni ,  assolutamente  

provata  anche se  solo approssimat ivamente  quant i f icata ,  

a l la  luce del le  precedent i  considerazioni  e  degl i  aspet t i  t i -

pologici  e  dimensional i  del le  palancole ,  la  presenza di  o-

pere  in sponda che s iano impermeabi l i  cer tamente  ha un 

effet to  sul l ’ idrogeologia  del la  pr ima falda in  press ione,  ma 

ta le  effe t to  è  l ieve e  comunque tale  da essere r iassorbi to 

nel l ’acquifero freat ico.  
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Per  quanto esposto più in  det tagl io nel le  relazioni  

specif iche di  proget to ,  i l  dreno e  l ’ intero s is tema di  capta-

zione e  di  col le t tamento del le  acque di  fa lda sono s ta t i  di-

mensionat i  con r i fer imento al le  portate  di  entrambe le  fa l-

de più superf ic ia l i  (quel la  f reat ica  e  la  pr ima in  pressio-

ne) .  I l  control lo  del le  condizioni  del le  falde sul  bordo di  

fa t to  permet te  che lo  s ta to  futuro del le  due fa lde interessa-

te  dal lo  svi luppo ver t icale  del le opere  di  marginamento s ia  

non difforme dal le  a t tual i .  

Per  c iò  che concerne la  piezometr ia  degl i  acquifer i  a  

val le  del le  palancole  la  preoccupazione non sussis te ,  poi-

ché la  presenza del la  sezione dei  canal i  in teressa  diffusa-

mente  anche lo  spessore  del la  pr ima falda in  press ione e  

rende possibi le  che questa  cont inui  ad essere  a l imentata  

con gl i  apport i  del le  acque lagunari .  

In  re lazione al la  precedente  considerazione e a  tut te  

quel le  pr ima esposte ,  nel l ’ innegabi le  diff icol tà  di  indivi-

duare la  locale  direzione del  f lusso,  pr ima ancora che la  

sua ent i tà ,  nel la  convinzione che sussis tono consis tent i  

col legamenti  idrogeologici  ver t ical i  e  moltepl ic i  vie  di  a-

l imentazione del le  fa lde,  non s i  r i t iene che la  presenza 

del le  opere  in  sponda possa al terare  sensibi lmente  l ’a t tuale  

s ta to  del le  cose.   

Le informazioni  sul la  s t ra t igraf ia  e  sul le  carat ter is t i -

che idrogeologiche del l ’acquifero permettono in  ogni  caso 

di  sostenere  che le  a l terazioni  indot te  sul la  pr ima falda in  
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press ione saranno r iequi l ibrate  dal  s is tema di  drenaggio a  

tergo dei  marginamenti  o ,  naturalmente ,  dal la  s tessa  con-

f igurazione dei  media .  

2 .1 .3 .  “Seconda falda” 

La seconda falda in  pressione è  un acquifero che,  

laddove s ia  localmente  confinato in  uno s t ra to  di  spessore 

consis tente  e  cont inuo e  laddove s ia  effet t ivamente col le-

gato a l la  zona di  al imentazione,  assume le  carat ter is t iche 

di  un acquifero in  pressione:  i l  confronto f ra  le  sue piezo-

metr iche e  quel le  del le  fa lde soprastant i  lo  carat ter izza in 

quest i  casi  come leggermente  sal iente .  

Nel  caso del l ’ intervento sul  Canale  Industr ia le  Sud,  

lo  svi luppo ver t icale  del le  opere  in  sponda impermeabi l i  è  

ta le  da interessare  la  cosiddet ta  “seconda fa lda” in  pres-

s ione solo in  t ra t t i  d i  l imita ta  es tensione s ia  in  senso del lo 

svi luppo planimetr ico,  s ia  nel  senso del l ’ ingombro ver t ica-

le .  

Per  r icostruire  l ’andamento del la  seconda falda in  

pressione e ,  successivamente,  valutare  quant i ta t ivamente  

l ’ interferenza del le  opere previs te  con i l  suo campo di  

f lusso,  è  s ta ta  e laborata  una model lazione matematica  

del l ’acquifero,  come descr i t ta  in  det tagl io  a l  par .  2 .2 .  

I l  def lusso sub-orizzontale  del la  fa lda impl ica  i l  t ra-

sfer imento di  quant i ta t ivi  di  acqua dal le  zone di  a l imenta-
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zione a  quel le  di  recapi to  sot to  l ’effet to  di  un gradiente  

idraul ico.  

Lo s tudio di  cui  s i  dirà  profusamente più avant i  ha 

mirato  a  rappresentare  le  c ircostanze idrogeologiche con 

r i fer imento ai  dat i  desunt i  dal le  indagini  piezometr iche e  

s t ra t igraf iche condot te  dal  Consorzio Venezia  Nuova.  In  

par t icolare  le  var iazioni  del  l ivel lo  piezometr ico r iscontra-

te  sembrano essere s t re t tamente  legate  a l le  osci l lazioni  

mareal i .  

2.2. Modellazione idrogeologica numerica del-

la “seconda falda” 

2.2.1.  Premessa 

Lo scopo di  questo lavoro è  di  svolgere  un’anal is i  

numerica del  s is tema idrogeologico del  Canale  Industr ia le  

Sud.   

La model lazione del  s is tema idrogeologico è  uno 

s t rumento fondamentale  per  la  gest ione del l ’area,  s ia  dal  

punto di  vis ta  idrogeologico,  che del la  bonif ica  e /o messa 

in  s icurezza.  

L’obiet t ivo specif ico di  questa  model lazione è  la  de-

f inizione quant i ta t iva,  del le  cr i t ici tà  sul  s is tema idrogeo-

logico conseguent i  a l la  real izzazione di  un completo mar-

ginamento del l ’area.  
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Per  far  f ronte  a l le  specif iche esigenze connesse con 

i l  t ipo di  s t ra t igraf ia  r iscontrata ,  a i  sovraccar ichi  previs t i  

ed a l lo  sbalzo sul  la to  acqua,  la  conterminazione consiste  

in  una barr iera  impermeabi le  di  palancole  metal l iche di  

diverse  t ipologie .  Per  la  descr izione det tagl iata  del le  varie  

t ipologie  costrut t ive  s i  r imanda agl i  e laborat i  specif ic i  di  

proget to .  

I l  model lo  fornisce del le  informazioni  che vengono 

r icavate  in  base al le  conoscenze dei  pr incipi  f is ic i  che re-

golano i l  comportamento dei  processi  natural i ,  a l l ’ interno 

di  un s is tema s t rut turato di  ipotesi  semplif icat ive ed as-

sunzioni .  Lo s tesso ha i l  ruolo di  semplif icare  la  s i tuazio-

ne reale  complessa  ed ident i f icare  le  s t rut ture  ed i  processi  

dominant i  a l  f ine  di  dare  una descr iz ione soddisfacente  del  

comportamento del  s is tema naturale  e  di  permet tere  la  pre-

vis ione degl i  effet t i  del le  future  opere  di  marginamento.  

La def inizione di  un model lo  idrogeologico include 

la  descr iz ione spaziale  del  dominio di  s tudio,  la  successio-

ne s t ra t igraf ica  ed i  parametr i  carat ter izzant i  i l  model lo  

s tesso;  r isul ta  al t resì  importante  l ’ ident i f icazione dei  f lus-

s i  in  entrata  ed in  usci ta  r ispet to  a l  dominio di  calcolo e  

del le  a l t re  condizioni  a l  contorno.  

Ricostruire  una s t rut tura  precisa  del la  seconda fa lda 

in  pressione a  par t i re  dai  dat i  disponibi l i  r isul ta  di  non fa-

ci le  soluzione,  data l ’es t rema var iabi l i tà  dei  divers i  para-

metr i  idrogeologici  di  cui  s i  è  già  avuto modo di  dire .  
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L’elaborazione di  un model lo  idrogeologico che r i -

costruisce l ’andamento del la  seconda falda in  pressione r i -

sul ta  for temente dipendente  dal l ’es is tenza del le  connes-

s ioni  idraul iche t ra  le  fa lde ol t re  che dal la  valutazione dei  

f luss i  che interessano i l  dominio di  calcolo;  questo aspet to  

non è  s ta to  approfondi to ,  dal  momento che non è  s ta to  f i -

nora affrontato negl i  s tudi  di  set tore .   

L’al ternat iva consiste  nel  r idurre  i l  dominio anal iz-

zato ad un unico quadro idrogeologico,  basato sui  più cau-

te lat ivi  cr i ter i  d i  s icurezza.   

2 .2 .2 .  I l  model lo  ut i l izzato 

La premessa per  r icostruire  l ’andamento del la  por-

zione di  sot tosuolo interessata  dal lo  s tudio è  cost i tui ta  da 

r i fer iment i  geotecnici  e  idrogeologici  documentat i .  

I  dat i  d i  natura  l i tos t ra t igraf ica  e  geotecnica sono r i -

cavat i  dal la  Relazione Tecnica del  Consorzio Venezia  

Nuova1,  r iporta ta  nel l ’Elaborato C di  proget to  e  dal la  Re-

lazione Geotecnica cost i tuente  l ’Elaborato D di  proget to .  

L’Allegato 1 r iporta  i  profi l i  s t ra t igrafic i  r i levat i  dal  

Consorzio Venezia  Nuova nel  febbraio 2003,  con la  so-

                                                 

1 “Indag in i  in t egra t i ve  a  suppor to  de l l e  p roge t ta z ion i  deg l i  
i n t e rven t i  su l l e  sponde  de i  cana l i  d i  Por to  Marghera  –  Cana le  In -
dus t r ia le  Sud  –  Darsena  e  sponda  Sud  –  Rappor to  f ina le”  –  Min i -
s t e ro  de l l e  In f ra s t ru t tu re  e  de i  T raspor t i  –  Mag is t r a to  a l l e  Acque  ed  
i l  Conso rz io  “Venez ia  Nuova” ,  novembre  2002  
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vrapposizione dei  var i  intervent i  in  proget to;  i l  r isul ta to  

graf ico del la  sovrapposizione rappresenta  l ’ input  per  i l  

model lo  idrogeologico descr i t to  di  segui to .  

I  p iezometr i  ins ta l la t i  in  corr ispondenza del la  secon-

da fa lda in  pressione ai  qual i  s i  è  potuto fare r i fer imento 

sono complessivamente  undici ,  col locat i  nel l ’or izzonte  

granulare  più profondo intercet ta to  nel  corso dei  sondaggi :  

Sigla son-
daggio e 

piezometro 
Azienda 

Profondità  
piezometro  
(m s.l.m.m.) 

Livello piezometri-
co variabile con le 

fluttuazioni mareali 

Dati disponibi-
li 

Le opere di mar-
ginamento inter-

secano la seconda 
falda in pressione 

S 2 P z 2  N u o v a  S i r m a  - 2 2 . 7 7  S i  N o  N o  
S 5 P z 3  P a g n a n  - 1 1 . 6 3  S i  N o  N o  
S 6 P z 4  P a g n a n  - 2 2 . 7 6  S i  N o  N o  
S 7 P z 5  4 3  h a  - 1 1 . 9 8  N o  S i  S i  
S 8 P z 6  4 3  h a  - 2 1 . 9 7  N o  S i  S i  
S 9 P z 7  4 3  h a  - 1 2 . 0 5  N o  S i  S i  

S 1 3 P z 1 1  A m a v  - 1 8 . 4 3  S i  S i  S i  
S 1 6 P z 1 2  A l c o a  - 1 7 . 3 2  S i  S i  S i  
S 1 9 P z 1 5  A l c o a  - 1 6 . 9 7  S i  S i  S i  
S 2 1 P z 1 7  E n e l  - 2 2 . 7 9  S i  S i  S i  
S 2 3 P z 1 9  E d i s o n  - 2 4 . 4 0  S i  S i  N o  

 

È  s ta to  più vol te  r i levato che nel l 'area  prossima al la  

gronda lagunare,  a  dis tanze maggior i  o  minori  dal la  laguna 

in  funzione del la  permeabi l i tà  dei  terreni  ma generalmente 

del l 'ordine di  alcune cent inaia  di  metr i ,  i l  l ivel lo  s tat ico 

del le  fa lde segue,  con ovvi  r i tardi  ed ampiezze diverse ,  le  

var iazioni  c ic l iche del le  maree.  

Le piezometr ie  disponibi l i  mostrano alcune eviden-

ze:  

• in  cert i  casi  (S2Pz2,  S5Pz3,  S6Pz4)  non esis tono 

dat i  r i levat i  sul l ’andamento del la  marea e  quindi  
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è  impossibi le  interpretare  s ignif icat ivamente  la  

conseguenza che essa può manifestare  sul la  le t tu-

ra  piezometr ica;  

• nel  caso dei  t re  piezometr i  post i  nel l ’Area “43 et-

tar i”  (S7Pz5,  S8Pz6 e  S9Pz9) ,  l ’andamento del  l i -

vel lo  piezometr ico le t to  non sembra dipendere da 

quel lo  del la  marea,  t ra t tandosi  evidentemente  di  

una col locazione in  un or izzonte  isolato r ispet to  

a l  canale;  

• nei  res tant i  piezometr i ,  che sono poi  la  maggior  

par te ,  l ’andamento del la  fa lda nel  per iodo di  mo-

ni toraggio è  in  s t re t ta  dipendenza con le  osci l la-

zioni  mareal i .  

Le var iazioni  di  piezometr ie  nel le  fa lde col legate  a l -

le  f lut tuazioni  di  l ivel lo  del la  laguna possono essere  rap-

presentate  come osci l lazioni  per iodiche unidirezional i ,  

r i tardate  r ispet to  a l la  marea.  

Nel  caso di  un’osci l lazione per iodica,  di  per iodo t 0  e  

ampiezza 2h0  come quel lo  del la  marea,  l ’equazione del  

moto di  f i l t razione per  una falda di  spessore  s  costante  

(schema seguente)  r isul ta  da (Forchheimer,  1919):  











−=

−

kst
mx

t
tsinehh kst

mx

00
0

* 20 ππ
π
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dove:  s  = lo  spessore  del la  fa lda (m);  

 h*  = la  quota  piezometr ica  r ispet to  a l la  superf icie  

l ibera  (m);  

 2h0  = l ’ampiezza di  osci l lazione del la  marea (m);  

 t 0  = i l  per iodo di  osci l lazione del la  marea (s) ;  

 m = porosi tà  di  volume (adimensionale)  

da cui  segue che l ’ampiezza 2 h0 x  del le  f lut tuazioni  pie-

zometr iche a  dis tanza x dal la  sponda r isul ta :  

kst
mx

x ehh 0
00

π
−

=  

L’equazione di  Forchheimer  rappresenta  i l  moto va-

r io  di  un acquifero confinato laddove vi  s ia  una forzante  

es terna osci l lante .  

Dal la  s t rut tura  del l ’equazione è  possibi le  constata-

re  come la  propagazione del l ’ impulso osci l lante  nel  mezzo 
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poroso segua un andamento esponenziale  negat ivo rela t i -

vamente  a l l ’ampiezza ed un r i tardo per  c iò  che concerne la  

fase .  

Scopo di  ta le  approccio è  di  r isolvere  la  precedente  

equazione r ispet to  a l  k ,  per  poterne disporre  nel la  model-

lazione idrogeologica numerica .  

Disponiamo del la  sovrapposizione isocrona 

del l ’andamento mareale  regis t rato dal  mareografo instal la-

to  a  Fusina per  ot to degl i  undici  piezometr i .  

Di  segui to  r ipor t iamo come esempio i l  graf ico di  

osci l lazione in  corr ispondenza del  piezometro S19Pz15.  

 

Per  carat ter izzare  le  due osci l lazioni ,  nonché t rovare 

i  parametr i  h0 ,  t 0 ,  h0 x  sono s ta t i  in terpolat i  i  dat i  del le  due 

ser ie  di  valor i  mediante  curve pol inomial i ,  grazie  a l le  qua-
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l i  sono s ta t i  p iù  chiaramente determinabi l i  i  per iodi  ( t 0 )  e  

le  ampiezze (h0 ,  h0 x)  carat ter is t ic i  del le  osci l lazioni .  

Dal le  indagini  s t ra t igraf iche disponibi l i  (cfr .  nota  1)  

s i  r icava lo  spessore  del la  fa lda in  corr ispondenza dei  son-

daggi  (s) .  

Dal l ’ubicazione planimetr ica  dei  sondaggi  geogno-

st ic i  nel lo  s ta to  di  fa t to  sono s ta te  misurate  le  dis tanze x  

dai  sondaggi  a l la  sponda del  canale  (quale  sezione iniziale  

per  l ’osci l lazione unidirezionale  al l ’ interno del la  fa lda) .  

I  r isul ta t i  derivat i  sul  k  ot tenut i  con 

l ’ interpretazione anal i t ica  del le  osci l lazioni  per iodiche u-

nidirezional i  sono r iportat i  nel la  tabel la  seguente ,  in  cui  

vengono confrontat i  con i  dat i  consegui t i  dal la  prova di  

permeabi l i tà  t ipo Lefranc a  car ico var iabi le  real izzata 

nel l ’ambito del le  indagini  effet tuate  dal  Consorzio Vene-

zia  Nuova.  

Piezometro  K misura to  (m/s )  K  ca lco la to  (m/s )  

S7Pz5  1 .45x10 - 6  

2 .45x10 - 6  

-  

S13Pz11  5 .46x10 - 6  5 .12x10 - 5  

S16Pz12  2 .4x10 - 6  3 .49x10 - 4  

S19Pz15  6 .27x10 - 6  3 .49x10 - 4  

S21Pz17  2 .42x10 - 6  1 .95x10 - 6  

 

Da ta le  confronto è  possibi le  constatare  la  re la t iva 

grande var iabi l i tà  del le  permeabi l i tà  k nei  divers i  punt i ,  e  
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come var i  anche in  re lazione al  metodo ut i l izzato (prove 

t ipo Lefranc o determinazioni  anal i t iche) .  

I l  model lo  idrogeologico può essere  svi luppato sepa-

ratamente nei  due casi  l imite di  acquifero confinato e  non 

confinato.  Nel  caso di  acquifero non confinato,  i  dat i  di  

input  andrebbero integrat i  con al t r i  parametr i  (precipi ta-

zione,  evapotraspirazione,  deflusso medio superf ic ia le ,  in-

f i l t razione media ,  ecc)  di  cui  non disponiamo.  

Quindi ,  l ’obiet t ivo del l ’ interpretazione anal i t ica  de-

scr i t ta  sopra è  di  ot tenere  un valore  per  k  calcolato,  che 

permet ta  di  s imulare  la  seconda falda in  pressione come 

acquifero confinato.  

Alla  luce di  queste  considerazioni  s i  può affermare 

che nel  def inire  i l  regime idrogeologico del l ’area è  cer ta-

mente  predominante  l ’effet to  del  col legamento con la  la-

guna piut tosto che la  r icar ica  da event i  meteorologici  a  

monte.  

La model lazione matematica  è  s ta ta  effet tuata  ut i l iz-

zando i l  sof tware Groundwater  Vis tas  (Version 3)  real izza-

to  da Environmental  Simulat ions Internat ional  (Shre-

wsbury,  Gran Bretagna) .  

I l  sof tware è  composto da un pacchet to  di  programmi 

appl icat ivi  apposi tamente  s tudiat i  per  affrontare  model la-

zioni  di  s is temi natural i :  nel  caso in  esame,  l ’anal is i  idro-

geologica è  s ta ta  condot ta  ut i l izzando un apposi to  modulo 
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che effet tua le  fas i  di  pre-processing e  post-processing 

del l ’e laborazione vera  e  propria  esegui ta  con i l  codice di  

calcolo MODFLOW; i l  codice di  calcolo,  s t rut turato  sul  

metodo al le  differenze f ini te ,  è  basato sul le  equazioni  di  

cont inui tà  e  sul la  legge di  Darcy.  

In  segui to  a l  s i te  assessment  l i tos t rut turale  ed idro-

geologico disponibi le ,  è  s ta to  svi luppato un det tagl io  di  

anal is i  su sezione di  f i l t razione,  che permette  di  s t imare le  

var iazioni  piezometr iche conseguent i  a l l ’ inf iss ione di  pa-

lancole  metal l iche in  una sezione ver t icale  perpendicolare  

a l la  sponda.  

Dopo la  valutazione cr i t ica  dei  dat i  disponibi l i ,  sono 

s ta te  scel te  c inque sezioni ,  considerate  rappresentat ive per  

le  diverse  s t ra t igrafie  r iscontrate  lungo la  sponda sud del  

canale .  

Le sezioni  sono in  corr ispondenza dei  piezometr i  

S7Pz5 (Area “43 et tar i”) ,  S13Pz11 (Amav),  S16Pz12 (Al-

coa) ,  S19Pz15 (Alcoa) ,  S21Pz17 (Enel) .  

I  dat i  d i  input  del  model lo (spessore e  profondi tà  

del l ’acquifero,  valor i  di  conducibi l i tà  idraul ica,  gradient i  

idraul ic i ,  l ivel l i  piezometr ic i  in iz ia l i ,  ecc.)  sono s tat i  e-

s t rapolat i  dal l ’elaborato sopra menzionato del  Consorzio 

Venezia  Nuova.  

La procedura adot ta ta  nel  caso specif ico può essere  

schematizzata  come segue:  
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• dimensioni  del la  gr igl ia  di  rappresentazione del  domi-

nio e  del le  cel le  del la  gr igl ia:  la  precis ione del  metodo 

numerico è  funzione non solo del la  quant i tà  di  informa-

zioni  disponibi l i ,  ma anche del la  loro consis tenza in  

termini  di  t ipologia e  dist r ibuzione areale .  La gr igl ia  di  

calcolo iniz ia le  è  formata  da 30 r ighe e  50 colonne di  

10 m di  la to ,  che svi luppano un’area di  150.000 m2;  è  

s ta to  successivamente  effet tuato un ref inement  del la  

cel la  nel la  zona interessata  dal la  futura  inf issione di  

palancole ,  con infi t t imento del la  magl ia  di  calcolo e 

suddivis ione del le  celle in  quadrat i  di  5  m di  la to;  la  

precis ione del le  s t ime va per tanto rapportata  con la  

grandezza del le  cel le  suddet te ;  

• t ipologia  del l ’acquifero:  confinato,  cost i tui to  da sabbie 

f ini  e  l imi  sabbiosi ,  i l  cui  te t to  e  le t to  sono or izzont i  di  

natura  l imoso-argi l losa;  

• condizioni  a l  contorno:  rappresentano di  sol i to  la  fase  di  

implementazione concet tuale  più  complessa e  ta le  da 

condizionare profondamente i  r isul ta t i  ot tenibi l i .  

L’anal is i  dei  dat i  d isponibi l i  hanno permesso di  posi-

zionare  una curva di  cel le  a  potenziale  costante ,  par i  a l  

valore  misurato nel  piezometro,  sul  margine di  entroter-

ra ,  mentre  i l  se t tore  di  laguna è  s ta to  schematizzato a  

potenziale  costante ,  calcolato molt ipl icando la  larghezza 

del  model lo  per  i l  gradiente  medio del la  superf ic ie  pie-

zometr ica  ( i=0.5‰).  Non è  s ta to  quindi  considerato 

l ’andamento osci l lante  del la  marea;  ta le  assunzione di  
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condurre  i l  calcolo come moto permanente  permette  di  

massimizzare  i  f luss i  e  dunque è  a  favore di  s icurezza.  

• spessore  del l ’acquifero:  i  dat i  consul tat i  hanno r i levato 

una sensibi le  var iazione del  l ivel lo  in  cui  può essere 

posizionata  la  fa lda.  Si  è  r i tenuto opportuno,  per  i l  l i -

vel lo  di  precisione r ichiesto a  questa  scala ,  scegl iere  

uno spessore costante  del l ’acquifero,  in  base al la  s t ra-

t igraf ia  presente  in  corr ispondenza del  r i levamento pie-

zometr ico. 

• conducibi l i tà  idraul ica:  la  grande eterogenei tà  dei  mate-

r ial i  ha  reso necessar ia  un’anal is i  di  sensi t ivi tà  del la  

conducibi l i tà  idraul ica ,  a l lo  scopo di  determinare 

l ’ incertezza del  parametro che influenza i  r isul tat i  nu-

merici  e  accer tare  la  s tabi l i tà  del le  soluzioni  numeriche.  

Per  c iascuna del le  sezioni  in  discussione sono s ta te  ef-

fe t tuate  due s imulazioni ,  contraddis t inte  r ispet t ivamente  

da un valore  del  k  calcolato come esposto sopra,  ed un 

al t ro  valore  rappresentat ivo dei  valor i  t ip ici  del le  per-

meabi l i tà  misurate  in  s i to  (con prove t ipo Lefranc) .  

Avendo schematizzato l ’acquifero come confinato,  

non è  s ta to  computato alcun contr ibuto proveniente  dal la  

r icar ica  meteorica e  di  a l imentazione da par te  

del l ’acquifero freat ico.  
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2.2 .3 .  Le s imulazioni  

Sono s ta te  effet tuate  10 s imulazioni  per  lo  s ta to  di  

fa t to  (precedentemente a l l ’ inf iss ione del le  palancole)  e  10 

s imulazioni  per  lo  s ta to  di  proget to  (successivamente a l la  

real izzazione del  confinamento) .  

Le s imulazioni  sono s ta te  esegui te  su c inque piezo-

metr i  (S7Pz5,  S13Pz11,  S16Pz12,  S19Pz15,  S21Pz17) ,  per  

c iascuno dei  qual i  sono s ta t i  considerat i  due valor i  del la  

conducibi l i tà  idraul ica  (k  calcolato e  k  misurato) .  

Come s i  è  già  osservato,  tut te  le  anal is i  sono s ta te  

esegui te  in  s ta to  s tazionario,  r i tenendo l ’approccio t ransi-

tor io  assolutamente  inadeguato in  rapporto  a l  carat tere  in-

dicat ivo del l ’anal is i  s tessa .  

I  r isul tat i  o t tenut i  a t t raverso la  s imulazione del lo 

s ta to  di  fa t to  considerando i l  def lusso at tuale  carat ter izza-

no i l  campo di  moto precedentemente  a l la  real izzazione 

del l ’opera  di  confinamento.  

Nel lo  scenar io  di  proget to ,  nel la  s imulazione è  s ta ta  

schematizzata  la  conterminazione come una barr iera  a  pet-

t ine  pressoché impermeabi le  a l  f lusso idr ico sot terraneo 

(conducibi l i tà  idraul ica  k  = 10- 2 0m/s) ,  spinta  a l la  profondi-

tà  a l ternata  di  -16 m s . l .m.m.  e  -21 m s . l .m.m.  

I  dat i  di  input  nel le  s imulazioni  sono:  
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− le  condiz ioni  al  contorno :  ident i f icano l imit i  ad a l -

tezza piezometr ica  specif icata  (constant  head)  sul  f ronte  

di  terra  e  nel la  laguna;  

− lo  spessore del la  seconda falda (variabi le  con la  

s trat igraf ia) ;  

− la  zonizzazione in  termini  di  conducibi l i tà  idraul ica  

del l ’acquifero,  nonché degl i  or izzont i  present i  nel  te t to  e  

nel  let to  del l ’acquifero;  

− la  presenza del la  palancola ,  quale  barr iera  imperme-

abi le  (k  = 10- 2 0m/s)  ad inf issione al ternata ,  nel lo  s ta to  di  

proget to .  

I  dat i  di  input  vengono r iassunt i  in  segui to ,  ins ieme 

ad un esempio di  s imulazione in  corr ispondenza del  pie-

zometro S7Pz5.  Tut t i  i  dat i  d i  output  del la  model lazione 

idrogeologica vengono r iportat i  nel l ’Allegato 2.  
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1.  Piezometro S7Pz5  

− potenziale  imposto sul  f ronte  di  terra  =2.15 m 

− potenziale  imposto nel la  laguna =1.90 m 

− spessore del la  seconda falda=16.50 m (da –8.50 m 
s . l .m.m.  a  –25.0 m s . l .m.m,  in  corr ispondenza dei  
layer  2 ,  3 ,  4  e  5  del  model lo)  

− kt e t t o=10- 7  m/s;  k l e t t o=10- 7  m/s  

Simulazione n.  1  e  2  (s ta to  di  fa t to) :   

− k1=1.45x10- 6  m/s;  k2=2.45x10- 6  m/s  
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Figura  1–  Andamen to  de l l e  i sop ieze  ne l lo  s ta to  d i  fa t to ,  mag l ia  d i  ca lco lo  e  
cond i z ion i  a l  con torno  de l  mode l lo  
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F igura  2  –  R i su l ta t i  de l la  s imu laz ione  de l lo  s ta to  d i  fa t to ,  in  s e z ione  
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F igura  3  –  S imu laz ione  de l l e  l inee  d i  f lu s so ,  ne l lo  s ta to  d i  fa t to
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Simulazione n.  3  e  4  (s ta to  di  proget to) :   

− k3=1.45x10- 6  m/s;  k4=2.45x10- 6   m/s  

− kp a l=10- 2 0  m/s  

Figura  4  –  I  ve t to r i  de l la  ve loc i tà  in  cor r i spondenza  de l l e  pa lanco le  
a l t e rna te  (p ian ta )  
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Figura  5–  I  ve t to r i  de l la  ve loc i tà  in  cor r i spondenza  de l l e  pa lanco le  
a l t e rna te  ( se z ione )  
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Figura  6  –  R i su l ta t ide l la  s imu laz ione  de l lo  s ta to  d i  p roge t to ,  in  s e z ione  
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Figura  7  –  S imu laz ione  de l l e  l inee  d i  f lu s so ,  ne l lo  s ta to  d i  proge t to ,  in  
p ian ta  
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Figura  8  –  S imu laz ione  de l l e  l inee  d i  f lu s so ,  ne l lo  s ta to  d i  proge t to ,  in  
s e z ione  
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2.  Piezometro S13Pz11 

− potenziale  imposto sul  f ronte  di  terra  =2.196 m 

− potenziale  imposto nel la  laguna =1.946 m 

− spessore del la  seconda falda=4.40 m (da –14.5 m 
s . l .m.m.  a  –18.9 m s . l .m.m,  in  corr ispondenza dei  
layer  2  e  3  del  model lo)  

− kt e t t o=10- 7  m/s;  k l e t t o=10- 7  m/s  

Simulazione n.  5  e  6  (s ta to  di  fa t to) :  

− k5=5.46x10- 6  m/s;  k6=5.12x10- 5  m/s  

Simulazione n.  7  e  8  (s ta to  di  proget to)  

− k7=5.46x10- 6  m/s;  k8=5.12x10- 5  m/s  

− kp a l=10- 2 0  m/s  
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3.  Piezometro S16Pz12 

− potenziale  imposto sul  f ronte  di  terra  =1.74 m 

− potenziale  imposto nel la  laguna =1.49 m 

− spessore del la  seconda falda=5.40 m (da –13.5 m 
s . l .m.m.  a  –18.9 m s . l .m.m,  in  corr ispondenza dei  
layer  2  e  3  del  model lo)  

− kt e t t o=10- 7  m/s;  k l e t t o=10- 7  m/s  

Simulazione n.  9  e  10 (s ta to  di  fa t to) :   

− k9=2.4x10- 6  m/s;  k1 0=3.49x10- 4  m/s  

Simulazione n.  11 e  12 (s ta to  di  proget to) :   

− k1 1=2.4x10- 6  m/s;  k1 2=3.49x10- 4  m/s  

− kp a l=10- 2 0  m/s  
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4.  Piezometro S19Pz15 

− potenziale  imposto sul  f ronte  di  terra  =1.88 m 

− potenziale  imposto nel la  laguna =1.63 m 

− spessore del la  seconda falda=3.50 m (da –14.0 m 
s . l .m.m.  a  –17.5 m s . l .m.m,  in  corr ispondenza dei  
layer  2  e  3  del  model lo)  

− kt e t t o=10- 7  m/s;  k l e t t o=10- 7  m/s  

Simulazione n.  13 e  14 (s ta to  di  fa t to) :   

− k1 3=6.27x10- 6  m/s;  k1 4=3.49x10- 4  m/s  

Simulazione n.  15 e  16 (s ta to  di  proget to) :   

− k1 5=6.27x10- 6  m/s;  k1 6=3.49x10- 4  m/s  

− kp a l=10- 2 0  m/s  
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5.  Piezometro S21Pz17 

− potenziale  imposto sul  f ronte  di  terra  =1.83 m 

− potenziale  imposto nel la  laguna =1.58 m 

− spessore del la  seconda falda=9.90 m (da –17.9 m 
s . l .m.m.  a  –27.8 m s . l .m.m,  in  corr ispondenza dei  
layer  3  e  4  del  model lo)  

− kt e t t o=10- 7  m/s;  k l e t t o=10- 7  m/s  

Simulazione n.  17 e  18 (s ta to  di  fa t to) :   

− k1 7=2.42x10- 6  m/s;  k1 8=1.95x10- 6  m/s  

Simulazione n.  19 e  20 (s ta to  di  proget to) :   

− k1 9=2.42x10- 6  m/s;  k2 0=1.95x10- 6  m/s  

− kp a l=10- 2 0  m/s  
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2 .2 .4 .  Risul ta t i  o t tenut i  

I  r isul ta t i ,  cost i tui t i  dal la  rappresentazione 

del l ’andamento del le  l inee isopieze nel lo  s ta to di  fa t to  e  

nel lo s tato  di  proget to sono r ipor tat i  nel l ’Allegato 2 –  

“Risul tat i  del le  s imulazioni  su model lo idrogeologico”.  

Per  c iascuno dei  c inque piezometr i  sono s ta te  consi-

derate:  

− l ’andamento del le  isopieze nel lo  s ta to di  fa t to ,  in  

pianta  e  sezione,  per  i l  k  misurato;  

− l ’andamento del le  isopieze nel lo  s ta to di  fa t to ,  in  

pianta  e  sezione,  per  i l  k  calcolato;  

− l ’andamento del le  isopieze nel lo  s ta to  di  proget to ,  

in  pianta  e  sezione,  per  i l  k  misurato;  

− l ’andamento del le  isopieze nel lo  s ta to  di  proget to ,  

in  pianta  e  sezione,  per  i l  k  calcolato;  

− la  s imulazione del le  l inee di  f lusso nel lo  s ta to  di  

fa t to  e  nel lo  s ta to  di  proget to;  

− la  s imulazione dei  vet tor i  di  veloci tà  nel lo  s ta to 

di  fa t to  e  nel lo  s ta to  di  proget to;  
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− le  di fferenze di  l ivel lo  piezometr ico t ra  lo  s ta to 

di  proget to  e  lo  s ta to  di  fa t to ,  in  corr ispondenza 

del lo  s tesso layer .  

Nel l ’andamento dei  vet tor i  di  f lusso in  prossimità  

del la  barr iera  di  palancole ,  s i  può notare  che i l  f lusso del-

la  seconda falda non è  interrot to ,  data  la  soluzione proget-

tuale  di  inf iss ione “a pet t ine”,  ma è  solo ral lentato  e  lo-

calmente  deviato verso i  t ra t t i  aper t i .  

Le s imulazioni  esegui te  mantenendo invariate  le  

condizioni  a l  contorno,  nel la  s tessa  sezione t rasversale  e  

nel la  s tessa  ipotesi  (s tato  di  fa t to  o  s ta to  di  proget to) ,  mo-

strano di  essere  scarsamente  inf luenzate  dal  valore  del la  

conducibi l i tà  idraul ica  del l ’acquifero.  

L’effet to  del l ’opera  in  proget to  sul l ’ idrogeologia  lo-

cale ,  quale  var iazione di  l ivel lo  piezometr ico (∆h)  t ra  lo  

s ta to  di  fa t to  e  lo  s ta to  di  proget to  del l ’ordine dei  

cent imetr i ,  s i  r isente  solo a l l ’ interno di  una fascia  l imita ta  

di  qualche decina di  metr i  dal  palancolato.  

Le differenze di  piezometrica  r i levate  sono del lo  

s tesso ordine di  grandezza del l ’errore  del  model lo  e  sono 

dunque ta l i  da  far  r i tenere  del  tut to  t rascurabi l i  g l i  effet t i  

del le  opere  sul l ’ idrogeologia  locale  e  (a  maggior  ragione)  

di  area vasta .  
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2.3. Impatti  connessi all’intervento 

2.3.1.  Impat t i  connessi  a l lo  specif ico intervento 

Per  quanto espresso sopra re la t ivamente  agl i  effe t t i  

local i  del l ’ intervento e  con r i fer imento ai  t re  or izzont i  

granular i  più  superf ic ia l i ,  non vi  è  modo di  supporre  che 

possano esservi  effe t t i  sensibi l i  sul l ’area  vasta :  infat t i  

l ’unico acquifero che per  sua natura  potrebbe t rasfer i re  

lontano un effet to  prodot to  localmente  è  i l  secondo in  

pressione,  ma le  carat ter is t iche del l ’ intervento sono ta l i  

per  cui  non s i  r i t iene che possano esservi  a l terazioni  degne 

di  nota .  

2 .3 .2 .  Impat t i  connessi  a l l ’ insieme degl i  in tervent i  

Divers i  a t t i  a t tuat ivi  del  punto 3.1.a  del l ’Accordo di  

Programma per  la  Chimica a  Porto Marghera hanno via  via  

reso possibi le  l ’a t t ivazione degl i  intervent i  sul le  sponde 

dei  canal i  industr ia l i ,  vol t i  a l  contenimento degl i  effet t i  

del  degrado ambientale  r iscontrato nel la  laguna di  Venezia  

e  nel l ’area portuale  in  par t icolare:  un per imetro che com-

plessivamente ammonta ad ol t re  20 km è ogget to  di  inter-

vent i ,  real izzat i  o  in  fase  di  proget tazione,  a  car ico del  

Magistrato al le  Acque di  Venezia  o  del l ’Autori tà  Portuale  

di  Venezia .  
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Le medesime osservazioni  esposte  nei  precedent i  pa-

ragraf i  valgono anche in  senso più ampio,  in  re lazione 

al l ’ insieme degl i  intervent i  sui  canal i :  i  drenaggi  previst i  

a  tergo dei  marginamenti  e  la  configurazione s t ra t igraf ica  

dei  pr imi  10÷15 m sono ta l i  per  cui  l ’effet to  sui  pr imi  due 

acquifer i  (quel lo  nel lo  s t ra to  di  r iporto ed i l  pr imo a pres-

s ione)  può essere  r i tenuto minimo localmente  e  dunque,  a  

maggior  ragione,  ancora meno r i levante  su grande scala .  

Relat ivamente  a l  r ischio conseguente  a l l ’a l terazione 

del  regime del le  fa lde sul l ’area vasta  va fa t to  osservare  

che:  

• l ’effe t to  sul l ’acquifero superf ic iale  nel  r ipor to,  per  la  

natura  di  quest’ul t imo,  è  ta le  da non causare  a lcuna va-

r iazione lontano dal  punto in  cui  l ’ interferenza s i  mani-

festa ;  

• la  pr ima falda in  pressione è  spesso at t raversata  dal le  

incisioni  dei  canal i  ed è  presumibi lmente  in connessione 

con quel la  superf ic ia le ,  motivo per  cui  s i  r i t iene che 

lontano dal le  conterminazioni  non possa estendersi  a l -

cun effet to;  

• la  seconda falda in  pressione è  interessata  solo quando 

la  combinazione di  una sua bassa profondi tà  e  

del l ’e levato approfondimento del le  opere  in  sponda s ia-

no ta l i  da  sovrapporre  fa lda e  impermeabi l izzazioni .  I l  

proget to  è  s ta to  s tudiato in  modo da evi tare  ogni  interfe-
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renza con ta le  acquifero,  grazie  a l l ’adozione di  palanco-

le  di  diversa  lunghezza che consentano i l  l ibero scorr i -

mento del la  fa lda a t t raverso le  f inest rature:  è  quindi  

possibi le  sostenere  che l ’effe t to  globale  del le  contermi-

nazioni  è  con ogni  probabi l i tà  t rascurabi le .  

A grande scala ,  g l i  effe t t i  sul le  fa lde potrebbero es-

sere  solo conseguenza di  var iazioni  che s i  instaurano in  

coincidenza del  marginamento e  che s i  propagano nel la  

zona di  sopraf lusso secondo modal i tà  legate  a l le  carat ter i -

s t iche idrogeologiche del l ’acquifero a  monte.  Dal la  model-

lazione idrogeologica emerge che nel la  zona di  margina-

mento s i  manifestano solo var iazioni  local i  e  in  ogni  modo 

t rascurabi l i ;  ta le  considerazione rende quindi  poco s ignif i -

cat ivo l ’approfondimento del la  valutazione degl i  effet t i  

sul l ’area vasta .  
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3. CONCLUSIONI 
Le opere  previs te  dal  proget to  di  s is temazione del la  

sponda sud del  Canale  Industr ia le  Sud vanno ad interessare  

la  par te  più superf ic ia le  del  complesso deposizionale  lagu-

nare  che ospi ta  un complesso di  fa lde ad andamento lent i -

colare  e  discont inuo che,  localmente ,  può assumere anche 

carat ter is t iche semiar tesiane.  

Al la  luce del le  precedent i  considerazioni  e  del le  ca-

rat ter is t iche t ipologiche e  dimensional i  del le  palancole ,  è  

innegabi le  l ’effet to  del le  opere in  sponda sul l ’ idrogeologia  

del la  fa lda superf icia le  e  del la  pr ima fa lda in  press ione.  

Tut tavia  s i  può affermare che i l  s is tema drenante  po-

sto  lungo i l  per imetro dei  marginamenti ,  e  dimensionato 

con r i fer imento al le  portate  di  entrambe le  fa lde più super-

f ic ia l i  (quel la  f reat ica  e  la  prima in  press ione) ,  è  in  grado 

di  conservare  immutate le  c i rcostanze idraul iche del la  fa l -

da in  quest i  s t ra t i .  Tale  effe t to  è  l ieve e  ta le  da essere  r i -

assorbi to  nel l ’acquifero freat ico.  

Nel lo  specif ico,  la  fa lda superf ic iale  viene regola-

r izzata  a l l ’ interno di  apposi te  vasche di  sf ioro munite  di  

se t to  t racimabi le  e  regolabi le  in  a l tezza,  per  rendere  pos-

s ibi l i  g l i  aggiustamenti  sul la  quota  del  set to  in  modo da  

ot t imizzare  l ’asset to  piezometr ico locale ,  mentre  la  pr ima 

falda in  press ione ha un moto ta lmente  contenuto da far lo  

r i tenere  pressoché immobile ,  per  cui  l ’effe t to  del le  opere 
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in  sponda può essere  solo una var iazione t rascurabi le  del lo  

s ta to  tensionale  dei  terreni  sovrastant i .  

I l  control lo  del le  condizioni  del le  fa lde sul  bordo di  

fa t to  permet te  che lo  s ta to  futuro del le  due fa lde interessa-

te  dal lo  svi luppo ver t icale  del le opere  di  marginamento s ia  

non difforme dal l ’a t tuale .  

Con r i fer imento a  questo intervento di  s is temazione 

del la  sponda sud del  Canale  Industr ia le  Sud,  i l  presente  

s tudio ha r icostrui to ,  mediante lo  svi luppo di  una model la-

zione matematica ,  le  carat ter is t iche ed i l  comportamento 

del la  seconda falda in  pressione,  ver i f icando l ’es is tenza e 

l ’ent i tà  del le  interferenze t ra  le  opere  previste  dal  proget to  

ed i l  def lusso idr ico sot terraneo.  

Per  la  model lazione idrogeologica è’  s ta to  ut i l izzato 

i l  sof tware Groundwater  Vistas  (Version 3)  real izzato da 

Environmental  Simulat ions Internat ional  (Shrewsbury,  

Gran Bretagna) ,  che ut i l izza i l  codice di  calcolo 

MODFLOW. 

La schematizzazione del l ’acquifero è  s ta ta  intrapresa 

con la  precisa  intenzione di  massimizzare  la  le t tura  del le  

conseguenze piezometr iche e  di  f lusso date  le  possibi l i  in-

terferenze t ra  fa lda ed opere:  per  questo motivo,  

l ’acquifero sede del la  seconda falda in  pressione è  s ta to  

considerato spazialmente  cont inuo,  con spessore var iabi le  

in  base a i  r isul ta t i  del le  indagini  svol te  nel l ’area dal  Con-

sorzio Venezia  Nuova.  
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Per  i  dat i  d i  input  di  t ipo idrogeologico del  model lo  

s i  è  fa t to r i fer imento a i  r i l ievi  e  a l le  anal is i  condot te  nel  

corso del  2002 e  r iportate  nel la  Relazione Tecnica Indagi-

ni  (Elaborato C di  proget to) .  

La permeabi l i tà  dei  terreni  che cost i tuiscono 

l ’acquifero è  s tata  fat ta  variare  nel l ’ interval lo  compreso 

t ra  3 .49x10- 4  m/s  e  1 .45x10- 6  m/s ,  e  per  r icost ruire  

l ’andamento locale  del le  isopieze sono s ta te  ut i l izzate  le  

misurazioni  piezometr iche disponibi l i .  

Le s imulazioni  real izzate  non indicano var iazioni  

important i  nel l ’andamento del le  isopieze,  quale  effe t to  del  

completo confinamento del la  sponda sud del  Canale  Indu-

str ia le  Sud;  pur  sot to  le  ipotesi  fa t te ,  le  differenze di  pie-

zometr ica  r i levate  sono del  tut to  t rascurabi l i ,  come anche,  

conseguentemente ,  gl i  effet t i  del le  opere sul l ’ idrogeologia  

locale  e  (a  maggior  ragione)  di  area vasta .  
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Piezometro S7Pz5 - Simulazione 1 - Stato di fatto (K=1.45x10-6m/s) 

 
Figura 1 – Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 

Figura 2 – Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 3 – Simulazione dei vettori di velocità in pianta e sezione 

Figura 4 – Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 2 - Stato di fatto (K=2.45x10-6m/s) 

Figura 5 – Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 
Figura 6 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 7 - Simulazione dei vettori di velocità in pianta e sezione 

 
 

Figura 8 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 3 - Stato di progetto (K=1.45x10-6m/s) 
 

Figura 9 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 

Figura 10 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione  
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Figura 11 – Simulazione dei vettori di velocità, in pianta e sezione 

 
 

 
Figura 12 – Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 4 - Stato di progetto (K=2.45x10-6m/s) 

Figura 13 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

Figura 14 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 



 10

Figura 15 - Simulazione dei vettori di velocità, in pianta e sezione 

 

Figura 16 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Tabella risultati simulazione 1 

Simulazione 1 K=1.45 e-6 m/s      
 Layer 2  Layer 3  Layer 4  Layer 5 

dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) 
5000 2150 5000 2150 5000 2150 5000 2150 

15000 2145,79 15000 2145,83 15000 2145,85 15000 2145,84 
25000 2141,65 25000 2141,7 25000 2141,72 25000 2141,71 
35000 2137,56 35000 2137,59 35000 2137,61 35000 2137,61 
65000 2125,33 65000 2125,34 65000 2125,34 65000 2125,35 
75000 2121,26 75000 2121,26 75000 2121,27 75000 2121,27 
85000 2117,19 85000 2117,19 85000 2117,19 85000 2117,2 
95000 2113,12 95000 2113,12 95000 2113,12 95000 2113,12 

105000 2109,05 105000 2109,05 105000 2109,05 105000 2109,05 
115000 2104,98 115000 2104,98 115000 2104,98 115000 2104,98 
125000 2100,91 125000 2100,91 125000 2100,91 125000 2100,91 
135000 2096,84 135000 2096,84 135000 2096,84 135000 2096,84 
145000 2092,77 145000 2092,77 145000 2092,77 145000 2092,77 
155000 2088,7 155000 2088,7 155000 2088,7 155000 2088,7 
165000 2084,63 165000 2084,63 165000 2084,63 165000 2084,63 
175000 2080,57 175000 2080,57 175000 2080,57 175000 2080,57 
185000 2076,5 185000 2076,5 185000 2076,5 185000 2076,5 
195000 2072,43 195000 2072,43 195000 2072,43 195000 2072,43 
205000 2068,36 205000 2068,36 205000 2068,36 205000 2068,36 
215000 2064,29 215000 2064,29 215000 2064,29 215000 2064,29 
222500 2061,23 222500 2061,23 222500 2061,23 222500 2061,23 
227500 2059,2 227500 2059,2 227500 2059,2 227500 2059,2 
232500 2057,16 232500 2057,16 232500 2057,16 232500 2057,16 
237500 2055,13 237500 2055,13 237500 2055,13 237500 2055,13 
242500 2053,09 242500 2053,09 242500 2053,09 242500 2053,09 
247500 2051,06 247500 2051,06 247500 2051,06 247500 2051,06 
252500 2049,02 252500 2049,02 252500 2049,02 252500 2049,02 
257500 2046,99 257500 2046,99 257500 2046,99 257500 2046,99 
262500 2044,95 262500 2044,95 262500 2044,95 262500 2044,95 
267500 2042,92 267500 2042,92 267500 2042,92 267500 2042,92 
272500 2040,88 272500 2040,88 272500 2040,88 272500 2040,88 
277500 2038,85 277500 2038,85 277500 2038,85 277500 2038,85 
285000 2035,79 285000 2035,79 285000 2035,79 285000 2035,79 
295000 2031,72 295000 2031,72 295000 2031,72 295000 2031,72 
305000 2027,65 305000 2027,65 305000 2027,65 305000 2027,65 
315000 2023,58 315000 2023,58 315000 2023,58 315000 2023,58 
325000 2019,51 325000 2019,51 325000 2019,51 325000 2019,51 
335000 2015,43 335000 2015,43 335000 2015,43 335000 2015,43 
345000 2011,36 345000 2011,36 345000 2011,36 345000 2011,36 
355000 2007,29 355000 2007,29 355000 2007,29 355000 2007,29 
365000 2003,22 365000 2003,22 365000 2003,22 365000 2003,22 
375000 1999,14 375000 1999,14 375000 1999,14 375000 1999,14 
385000 1995,07 385000 1995,07 385000 1995,07 385000 1995,07 
395000 1991 395000 1991 395000 1990,99 395000 1990,99 
405000 1986,93 405000 1986,92 405000 1986,92 405000 1986,92 
415000 1982,85 415000 1982,85 415000 1982,84 415000 1982,84 
425000 1978,78 425000 1978,77 425000 1978,77 425000 1978,76 
435000 1974,7 435000 1974,69 435000 1974,68 435000 1974,68 
445000 1970,63 445000 1970,61 445000 1970,6 445000 1970,6 
455000 1966,55 455000 1966,52 455000 1966,51 455000 1966,5 
465000 1962,46 465000 1962,42 465000 1962,41 465000 1962,41 
475000 1958,36 475000 1958,31 475000 1958,29 475000 1958,3 
485000 1954,22 485000 1954,17 485000 1954,16 485000 1954,17 
495000 1950 495000 1950 495000 1950 495000 1950 
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Tabella risultati simulazione 3 

Simulazione 3 K=1.45 e-6 m/s      
 Layer 2  Layer 3  Layer 4  Layer 5 

dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) dist(mm) livello(mm) 
5000 2150 5000 2150 5000 2150 5000 2150 

15000 2145,97 15000 2146,02 15000 2146,03 15000 2146,02 
25000 2142,03 25000 2142,07 25000 2142,09 25000 2142,08 
35000 2138,11 35000 2138,14 35000 2138,16 35000 2138,16 
45000 2134,21 45000 2134,24 45000 2134,25 45000 2134,25 
65000 2126,43 65000 2126,44 65000 2126,45 65000 2126,45 
75000 2122,54 75000 2122,55 75000 2122,55 75000 2122,55 
85000 2118,65 85000 2118,66 85000 2118,66 85000 2118,66 
95000 2114,76 95000 2114,77 95000 2114,77 95000 2114,77 

115000 2106,99 115000 2106,99 115000 2106,99 115000 2106,99 
125000 2103,1 125000 2103,1 125000 2103,1 125000 2103,1 
135000 2099,21 135000 2099,21 135000 2099,21 135000 2099,21 
145000 2095,32 145000 2095,32 145000 2095,32 145000 2095,32 
155000 2091,43 155000 2091,43 155000 2091,43 155000 2091,42 
165000 2087,55 165000 2087,54 165000 2087,53 165000 2087,53 
175000 2083,66 175000 2083,64 175000 2083,63 175000 2083,62 
185000 2079,78 185000 2079,75 185000 2079,73 185000 2079,71 
195000 2075,9 195000 2075,86 195000 2075,82 195000 2075,78 
205000 2072,06 205000 2071,97 205000 2071,89 205000 2071,82 
215000 2068,3 215000 2068,11 215000 2067,93 215000 2067,78 
222500 2065,6 222500 2065,27 222500 2064,92 222500 2064,63 
227500 2063,9 227500 2063,42 227500 2062,89 227500 2062,46 
232500 2062,34 232500 2061,65 232500 2060,82 232500 2060,17 
237500 2060,99 237500 2060 237500 2058,72 237500 2057,72 
242500 2059,96 242500 2058,61 242500 2056,63 242500 2055,02 
247500 2059,39 247500 2057,71 247500 2054,84 247500 2051,93 
252500 2040,68 252500 2042,36 252500 2045,22 252500 2048,14 
257500 2040,11 257500 2041,46 257500 2043,44 257500 2045,05 
262500 2039,08 262500 2040,07 262500 2041,35 262500 2042,35 
267500 2037,73 267500 2038,42 267500 2039,24 267500 2039,89 
272500 2036,17 272500 2036,64 272500 2037,18 272500 2037,61 
277500 2034,46 277500 2034,79 277500 2035,15 277500 2035,43 
285000 2031,77 285000 2031,95 285000 2032,14 285000 2032,29 
295000 2028 295000 2028,09 295000 2028,18 295000 2028,25 
305000 2024,16 305000 2024,21 305000 2024,25 305000 2024,28 
315000 2020,29 315000 2020,31 315000 2020,33 315000 2020,35 
325000 2016,4 325000 2016,42 325000 2016,43 325000 2016,44 
335000 2012,51 335000 2012,52 335000 2012,53 335000 2012,53 
345000 2008,62 345000 2008,63 345000 2008,63 345000 2008,63 
355000 2004,73 355000 2004,73 355000 2004,73 355000 2004,74 
365000 2000,84 365000 2000,84 365000 2000,84 365000 2000,84 
375000 1996,95 375000 1996,95 375000 1996,95 375000 1996,95 
385000 1993,05 385000 1993,05 385000 1993,05 385000 1993,05 
395000 1989,16 395000 1989,16 395000 1989,16 395000 1989,16 
405000 1985,27 405000 1985,27 405000 1985,27 405000 1985,27 
415000 1981,38 415000 1981,38 415000 1981,37 415000 1981,37 
425000 1977,49 425000 1977,48 425000 1977,48 425000 1977,47 
435000 1973,6 435000 1973,58 435000 1973,58 435000 1973,58 
445000 1969,7 445000 1969,69 445000 1969,68 445000 1969,67 
455000 1965,8 455000 1965,78 455000 1965,77 455000 1965,76 
465000 1961,9 465000 1961,87 465000 1961,85 465000 1961,85 
475000 1957,98 475000 1957,94 475000 1957,92 475000 1957,92 
485000 1954,03 485000 1953,99 485000 1953,97 485000 1953,98 
495000 1950 495000 1950 495000 1950 495000 1950 
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Tabella differenze stato di fatto-stato di progetto per le simulazioni 1 e 3 
Distanze 

(mm) 
Differenze layer 2 

(mm) 
Differenze layer 3 

(mm) 
Differenze layer 4 

(mm) 
Differenze layer 5 

(mm) 
5000 0 0 0 0 

15000 0,18 0,19 0,18 0,18 
25000 0,38 0,37 0,37 0,37 
35000 0,55 0,55 0,55 0,55 
45000 0,74 0,74 0,74 0,74 
55000 0,92 0,92 0,92 0,92 
65000 1,1 1,1 1,11 1,1 
75000 1,28 1,29 1,28 1,28 
85000 1,46 1,47 1,47 1,46 
95000 1,64 1,65 1,65 1,65 

105000 1,83 1,83 1,83 1,83 
115000 2,01 2,01 2,01 2,01 
125000 2,19 2,19 2,19 2,19 
135000 2,37 2,37 2,37 2,37 
145000 2,55 2,55 2,55 2,55 
155000 2,73 2,73 2,73 2,72 
165000 2,92 2,91 2,9 2,9 
175000 3,09 3,07 3,06 3,05 
185000 3,28 3,25 3,23 3,21 
195000 3,47 3,43 3,39 3,35 
205000 3,7 3,61 3,53 3,46 
215000 4,01 3,82 3,64 3,49 
222500 4,37 4,04 3,69 3,4 
227500 4,7 4,22 3,69 3,26 
232500 5,18 4,49 3,66 3,01 
237500 5,86 4,87 3,59 2,59 
242500 6,87 5,52 3,54 1,93 
247500 8,33 6,65 3,78 0,87 
252500 -8,34 -6,66 -3,8 -0,88 
257500 -6,88 -5,53 -3,55 -1,94 
262500 -5,87 -4,88 -3,6 -2,6 
267500 -5,19 -4,5 -3,68 -3,03 
272500 -4,71 -4,24 -3,7 -3,27 
277500 -4,39 -4,06 -3,7 -3,42 
285000 -4,02 -3,84 -3,65 -3,5 
295000 -3,72 -3,63 -3,54 -3,47 
305000 -3,49 -3,44 -3,4 -3,37 
315000 -3,29 -3,27 -3,25 -3,23 
325000 -3,11 -3,09 -3,08 -3,07 
335000 -2,92 -2,91 -2,9 -2,9 
345000 -2,74 -2,73 -2,73 -2,73 
355000 -2,56 -2,56 -2,56 -2,55 
365000 -2,38 -2,38 -2,38 -2,38 
375000 -2,19 -2,19 -2,19 -2,19 
385000 -2,02 -2,02 -2,02 -2,02 
395000 -1,84 -1,84 -1,83 -1,83 
405000 -1,66 -1,65 -1,65 -1,65 
415000 -1,47 -1,47 -1,47 -1,47 
425000 -1,29 -1,29 -1,29 -1,29 
435000 -1,1 -1,11 -1,1 -1,1 
445000 -0,93 -0,92 -0,92 -0,93 
455000 -0,75 -0,74 -0,74 -0,74 
465000 -0,56 -0,55 -0,56 -0,56 
475000 -0,38 -0,37 -0,37 -0,38 
485000 -0,19 -0,18 -0,19 -0,19 
495000 0 0 0 0 
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Piezometro S13Pz11 -Simulazione 5 - Stato di fatto (K=5.46x10-6m/s) 
Figura 17 – Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 

Figura 18 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 19 - Simulazione dei vettori di velocità in pianta e sezione 

Figura 20 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 6 - Stato di fatto (K=5.12x10-5m/s) 

Figura 21 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 

Figura 22 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Simulazione 7 - Stato di progetto(K=5.46x10-6m/s) 

Figura 23 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

Figura 24 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 
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Figura 25 – Simulazione dei vettori di velocità, in pianta e sezione 

Figura 26 – Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta 
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Figura 27 – Simulazione delle linee di flusso in sezione  

Simulazione 8 - Stato di progetto (K=5.12x10-5m/s) 

Figura 28 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 29 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione  

Figura 30 – Simulazione dei vettori di velocità, in pianta e sezione 
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Figura 31 – Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta  

Figura 32 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 

 



 23

Tabella risultati simulazioni 5 e 7 
Simulazione 5  Simulazione 7  

k=5,46e-6m/s 
Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 

dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 2196 2196 2196 2196 0 0 
15000 2190,6 2190,57 2190,8 2190,82 0,26 -0,25 
25000 2185,2 2185,24 2185,7 2185,74 0,5 -0,5 
35000 2180 2180 2180,7 2180,73 0,74 -0,73 
45000 2174,8 2174,81 2175,8 2175,78 0,98 -0,97 
65000 2164,5 2164,54 2166 2165,98 1,45 -1,44 
75000 2159,4 2159,44 2161,1 2161,12 1,69 -1,68 
85000 2154,4 2154,35 2156,3 2156,27 1,91 -1,92 
95000 2149,3 2149,28 2151,4 2151,42 2,14 -2,14 

105000 2144,2 2144,22 2146,6 2146,58 2,37 -2,36 
115000 2139,2 2139,16 2141,8 2141,75 2,59 -2,59 
125000 2134,1 2134,1 2136,9 2136,92 2,82 -2,82 
135000 2129,1 2129,05 2132,1 2132,08 3,04 -3,03 
145000 2124 2124 2127,3 2127,25 3,25 -3,25 
155000 2119 2118,96 2122,4 2122,41 3,45 -3,45 
165000 2113,9 2113,91 2117,6 2117,56 3,65 -3,65 
175000 2108,9 2108,87 2112,7 2112,7 3,84 -3,83 
185000 2103,8 2103,82 2107,8 2107,83 4,02 -4,01 
195000 2098,8 2098,78 2103 2102,94 4,17 -4,16 
205000 2093,7 2093,74 2098 2098,03 4,3 -4,29 
215000 2088,7 2088,69 2093,1 2093,08 4,41 -4,39 
222500 2084,9 2084,91 2089,4 2089,34 4,45 -4,43 
227500 2082,4 2082,39 2086,9 2086,84 4,47 -4,45 
232500 2079,9 2079,87 2084,4 2084,32 4,49 -4,45 
237500 2077,3 2077,34 2081,9 2081,82 4,56 -4,48 
242500 2074,8 2074,82 2079,6 2079,4 4,8 -4,58 
247500 2072,3 2072,3 2078 2077,4 5,66 -5,1 
252500 2069,8 2069,78 2064,1 2064,67 -5,67 5,11 
257500 2067,3 2067,26 2062,5 2062,67 -4,81 4,59 
262500 2064,7 2064,74 2060,2 2060,25 -4,57 4,49 
267500 2062,2 2062,21 2057,7 2057,74 -4,5 4,47 
272500 2059,7 2059,69 2055,2 2055,23 -4,48 4,46 
277500 2057,2 2057,17 2052,7 2052,72 -4,46 4,45 
285000 2053,4 2053,39 2049 2048,98 -4,42 4,41 
295000 2048,3 2048,34 2044 2044,04 -4,31 4,3 
305000 2043,3 2043,3 2039,1 2039,12 -4,19 4,18 
315000 2038,3 2038,25 2034,2 2034,23 -4,02 4,02 
325000 2033,2 2033,2 2029,4 2029,36 -3,85 3,84 
335000 2028,2 2028,16 2024,5 2024,5 -3,67 3,66 
345000 2023,1 2023,11 2019,6 2019,65 -3,47 3,46 
355000 2018,1 2018,06 2014,8 2014,8 -3,26 3,26 
365000 2013 2013 2010 2009,96 -3,04 3,04 
375000 2008 2007,95 2005,1 2005,13 -2,82 2,82 
385000 2002,9 2002,89 2000,3 2000,29 -2,6 2,6 
395000 1997,8 1997,83 1995,5 1995,45 -2,38 2,38 
405000 1992,8 1992,76 1990,6 1990,61 -2,15 2,15 
415000 1987,7 1987,68 1985,8 1985,76 -1,91 1,92 
425000 1982,6 1982,59 1980,9 1980,91 -1,69 1,68 
435000 1977,5 1977,49 1976 1976,04 -1,45 1,45 
445000 1972,4 1972,36 1971,2 1971,15 -1,22 1,21 
455000 1967,2 1967,21 1966,2 1966,23 -0,98 0,98 
465000 1962 1962,02 1961,3 1961,28 -0,74 0,74 
475000 1956,8 1956,77 1956,3 1956,27 -0,5 0,5 
485000 1951,5 1951,44 1951,2 1951,19 -0,25 0,25 
495000 1946 1946 1946 1946 0 0 
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Tabella risultati simulazioni 6 e 8 
Simulazione 6  Simulazione 8  

k=5,12e-6m/s 
Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 

dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 2196 2196 2196 2196 0 0 
15000 2190,9 2190,86 2191,1 2191,06 0,2 0,2 
25000 2185,7 2185,74 2186,1 2186,13 0,39 0,39 
35000 2180,6 2180,62 2181,2 2181,21 0,59 0,59 
45000 2175,5 2175,51 2176,3 2176,3 0,79 0,79 
55000 2170,4 2170,41 2171,4 2171,39 0,99 0,98 
65000 2165,3 2165,3 2166,5 2166,48 1,18 1,18 
75000 2160,2 2160,2 2161,6 2161,57 1,37 1,37 
85000 2155,1 2155,1 2156,7 2156,67 1,57 1,57 
95000 2150 2150,01 2151,8 2151,76 1,75 1,75 

105000 2144,9 2144,91 2146,9 2146,86 1,95 1,95 
115000 2139,8 2139,81 2142 2141,96 2,15 2,15 
125000 2134,7 2134,72 2137,1 2137,05 2,33 2,33 
135000 2129,6 2129,62 2132,2 2132,15 2,53 2,53 
145000 2124,5 2124,53 2127,2 2127,24 2,71 2,71 
155000 2119,4 2119,43 2122,3 2122,33 2,9 2,9 
165000 2114,3 2114,34 2117,4 2117,41 3,08 3,07 
175000 2109,2 2109,24 2112,5 2112,5 3,26 3,26 
185000 2104,2 2104,15 2107,6 2107,57 3,43 3,42 
195000 2099,1 2099,06 2102,7 2102,65 3,59 3,59 
205000 2094 2093,96 2097,7 2097,71 3,75 3,75 
215000 2088,9 2088,87 2092,8 2092,75 3,88 3,88 
222500 2085,1 2085,05 2089 2089,03 3,98 3,98 
227500 2082,5 2082,5 2086,5 2086,54 4,04 4,04 
232500 2080 2079,95 2084,1 2084,05 4,11 4,1 
237500 2077,4 2077,4 2081,6 2081,57 4,23 4,17 
242500 2074,9 2074,86 2079,4 2079,2 4,53 4,34 
247500 2072,3 2072,31 2077,8 2077,24 5,44 4,93 
252500 2069,8 2069,76 2064,3 2064,83 -5,45 -4,93 
257500 2067,2 2067,21 2062,7 2062,87 -4,53 -4,34 
262500 2064,7 2064,67 2060,4 2060,49 -4,24 -4,18 
267500 2062,1 2062,12 2058 2058,02 -4,12 -4,1 
272500 2059,6 2059,57 2055,5 2055,53 -4,05 -4,04 
277500 2057 2057,02 2053 2053,04 -3,98 -3,98 
285000 2053,2 2053,2 2049,3 2049,31 -3,89 -3,89 
295000 2048,1 2048,1 2044,4 2044,36 -3,74 -3,74 
305000 2043 2043,01 2039,4 2039,42 -3,59 -3,59 
315000 2037,9 2037,91 2034,5 2034,48 -3,43 -3,43 
325000 2032,8 2032,82 2029,6 2029,56 -3,26 -3,26 
335000 2027,7 2027,72 2024,6 2024,64 -3,08 -3,08 
345000 2022,6 2022,62 2019,7 2019,72 -2,9 -2,9 
355000 2017,5 2017,53 2014,8 2014,81 -2,72 -2,72 
365000 2012,4 2012,43 2009,9 2009,9 -2,53 -2,53 
375000 2007,3 2007,33 2005 2004,99 -2,34 -2,34 
385000 2002,2 2002,23 2000,1 2000,08 -2,15 -2,15 
395000 1997,1 1997,13 1995,2 1995,18 -1,95 -1,95 
405000 1992 1992,03 1990,3 1990,27 -1,76 -1,76 
415000 1986,9 1986,93 1985,4 1985,36 -1,57 -1,57 
425000 1981,8 1981,83 1980,5 1980,45 -1,38 -1,38 
435000 1976,7 1976,72 1975,6 1975,54 -1,17 -1,18 
445000 1971,6 1971,62 1970,6 1970,63 -0,99 -0,99 
455000 1966,5 1966,51 1965,7 1965,72 -0,79 -0,79 
465000 1961,4 1961,39 1960,8 1960,8 -0,59 -0,59 
475000 1956,3 1956,27 1955,9 1955,88 -0,39 -0,39 
485000 1951,1 1951,14 1950,9 1950,94 -0,2 -0,2 
495000 1946 1946 1946 1946 0 0 
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Piezometro S16Pz12 - Simulazione 9 - Stato di fatto (K=2.4x10-6m/s) 

Figura 33 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 35 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione  

Simulazione 10 - Stato di fatto (K=3.49x10-4m/s) 

Figura 36 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 
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Figura 37 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 

Figura 38 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 11 - Stato di progetto (K=2.4x10-4/s) 

Figura 39 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 40 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione  
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Figura 41 - Simulazione dei vettori di velocità nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 42 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 43 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 
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 Tabella risultati simulazioni 9 e 11 
Simulazione 9  Simulazione 11  

k=2.4e-6m/s 
Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 

dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 1740 1740 1740 1740 0 0 
15000 1734,32 1734,33 1734,68 1734,69 0,36 0,36 
25000 1728,85 1728,86 1729,55 1729,57 0,7 0,71 
35000 1723,52 1723,53 1724,56 1724,57 1,04 1,04 
45000 1718,29 1718,3 1719,66 1719,67 1,37 1,37 
55000 1713,13 1713,13 1714,82 1714,83 1,69 1,7 
65000 1708,01 1708,01 1710,02 1710,03 2,01 2,02 
75000 1702,92 1702,93 1705,26 1705,26 2,34 2,33 
85000 1697,86 1697,86 1700,51 1700,51 2,65 2,65 
95000 1692,81 1692,81 1695,78 1695,78 2,97 2,97 

105000 1687,77 1687,78 1691,05 1691,06 3,28 3,28 
115000 1682,74 1682,75 1686,33 1686,34 3,59 3,59 
125000 1677,72 1677,72 1681,62 1681,62 3,9 3,9 
135000 1672,7 1672,7 1676,9 1676,9 4,2 4,2 
145000 1667,69 1667,69 1672,18 1672,18 4,49 4,49 
155000 1662,67 1662,67 1667,46 1667,45 4,79 4,78 
165000 1657,66 1657,66 1662,72 1662,72 5,06 5,06 
175000 1652,65 1652,65 1657,98 1657,97 5,33 5,32 
185000 1647,63 1647,63 1653,22 1653,21 5,59 5,58 
195000 1642,62 1642,62 1648,44 1648,42 5,82 5,8 
205000 1637,61 1637,61 1643,63 1643,61 6,02 6 
215000 1632,6 1632,6 1638,78 1638,75 6,18 6,15 
222500 1628,84 1628,84 1635,11 1635,07 6,27 6,23 
227500 1626,34 1626,34 1632,66 1632,58 6,32 6,24 
232500 1623,83 1623,83 1630,2 1630,06 6,37 6,23 
237500 1621,32 1621,32 1627,77 1627,41 6,45 6,09 
242500 1618,82 1618,82 1625,44 1624,37 6,62 5,55 
247500 1616,31 1616,31 1623,54 1619,94 7,23 3,63 
252500 1613,81 1613,81 1606,58 1610,18 -7,23 -3,63 
257500 1611,3 1611,3 1604,68 1605,75 -6,62 -5,55 
262500 1608,79 1608,79 1602,35 1602,71 -6,44 -6,08 
267500 1606,29 1606,29 1599,92 1600,06 -6,37 -6,23 
272500 1603,78 1603,78 1597,46 1597,54 -6,32 -6,24 
277500 1601,27 1601,27 1595,01 1595,06 -6,26 -6,21 
285000 1597,51 1597,51 1591,34 1591,37 -6,17 -6,14 
295000 1592,5 1592,5 1586,49 1586,51 -6,01 -5,99 
305000 1587,49 1587,49 1581,68 1581,69 -5,81 -5,8 
315000 1582,47 1582,47 1576,89 1576,9 -5,58 -5,57 
325000 1577,46 1577,46 1572,13 1572,14 -5,33 -5,32 
335000 1572,44 1572,44 1567,38 1567,39 -5,06 -5,05 
345000 1567,42 1567,42 1562,64 1562,65 -4,78 -4,77 
355000 1562,4 1562,4 1557,91 1557,91 -4,49 -4,49 
365000 1557,38 1557,38 1553,19 1553,19 -4,19 -4,19 
375000 1552,35 1552,35 1548,46 1548,46 -3,89 -3,89 
385000 1547,32 1547,32 1543,74 1543,74 -3,58 -3,58 
395000 1542,29 1542,29 1539,01 1539,01 -3,28 -3,28 
405000 1537,25 1537,24 1534,28 1534,28 -2,97 -2,96 
415000 1532,19 1532,19 1529,54 1529,54 -2,65 -2,65 
425000 1527,12 1527,12 1524,79 1524,78 -2,33 -2,34 
435000 1522,03 1522,02 1520,01 1520,01 -2,02 -2,01 
445000 1516,9 1516,9 1515,21 1515,2 -1,69 -1,7 
455000 1511,73 1511,72 1510,36 1510,35 -1,37 -1,37 
465000 1506,49 1506,48 1505,45 1505,44 -1,04 -1,04 
475000 1501,16 1501,15 1500,46 1500,44 -0,7 -0,71 
485000 1495,69 1495,67 1495,33 1495,32 -0,36 -0,35 
495000 1490 1490 1490 1490 0 0 
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 Tabella risultati simulazioni 10 e 12 
Simulazione 10  Simulazione 12  

k=3.49e-4m/s 
Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 

dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 1740 1740 1740 1740 0 0 
15000 1734,9 1734,9 1735,16 1735,16 0,26 0,26 
25000 1729,79 1729,79 1730,32 1730,32 0,53 0,53 
35000 1724,69 1724,69 1725,48 1725,48 0,79 0,79 
45000 1719,59 1719,59 1720,64 1720,64 1,05 1,05 
55000 1714,49 1714,49 1715,8 1715,8 1,31 1,31 
65000 1709,39 1709,39 1710,96 1710,96 1,57 1,57 
75000 1704,28 1704,28 1706,12 1706,12 1,84 1,84 
85000 1699,18 1699,18 1701,28 1701,28 2,1 2,1 
95000 1694,08 1694,08 1696,44 1696,44 2,36 2,36 

105000 1688,98 1688,98 1691,6 1691,6 2,62 2,62 
115000 1683,88 1683,88 1686,76 1686,76 2,88 2,88 
125000 1678,78 1678,78 1681,92 1681,92 3,14 3,14 
135000 1673,68 1673,68 1677,07 1677,07 3,39 3,39 
145000 1668,58 1668,58 1672,23 1672,23 3,65 3,65 
155000 1663,48 1663,48 1667,38 1667,38 3,9 3,9 
165000 1658,38 1658,38 1662,53 1662,53 4,15 4,15 
175000 1653,28 1653,28 1657,68 1657,68 4,4 4,4 
185000 1648,18 1648,18 1652,82 1652,82 4,64 4,64 
195000 1643,08 1643,08 1647,96 1647,96 4,88 4,88 
205000 1637,98 1637,98 1643,09 1643,09 5,11 5,11 
215000 1632,88 1632,88 1638,2 1638,2 5,32 5,32 
222500 1629,05 1629,05 1634,54 1634,53 5,49 5,48 
227500 1626,5 1626,5 1632,09 1632,07 5,59 5,57 
232500 1623,95 1623,95 1629,66 1629,57 5,71 5,62 
237500 1621,4 1621,4 1627,26 1626,97 5,86 5,57 
242500 1618,85 1618,85 1624,97 1624,02 6,12 5,17 
247500 1616,3 1616,3 1623,12 1619,72 6,82 3,42 
252500 1613,75 1613,75 1606,9 1610,3 -6,85 -3,45 
257500 1611,2 1611,2 1605,05 1606,01 -6,15 -5,19 
262500 1608,65 1608,65 1602,77 1603,05 -5,88 -5,6 
267500 1606,1 1606,1 1600,37 1600,45 -5,73 -5,65 
272500 1603,55 1603,55 1597,93 1597,96 -5,62 -5,59 
277500 1601 1601 1595,49 1595,5 -5,51 -5,5 
285000 1597,17 1597,17 1591,82 1591,82 -5,35 -5,35 
295000 1592,07 1592,07 1586,94 1586,94 -5,13 -5,13 
305000 1586,97 1586,97 1582,07 1582,07 -4,9 -4,9 
315000 1581,86 1581,86 1577,2 1577,2 -4,66 -4,66 
325000 1576,76 1576,76 1572,34 1572,34 -4,42 -4,42 
335000 1571,66 1571,66 1567,49 1567,49 -4,17 -4,17 
345000 1566,56 1566,56 1562,64 1562,64 -3,92 -3,92 
355000 1561,46 1561,46 1557,79 1557,79 -3,67 -3,67 
365000 1556,35 1556,35 1552,95 1552,95 -3,4 -3,4 
375000 1551,25 1551,25 1548,1 1548,1 -3,15 -3,15 
385000 1546,15 1546,15 1543,26 1543,26 -2,89 -2,89 
395000 1541,05 1541,05 1538,42 1538,42 -2,63 -2,63 
405000 1535,94 1535,94 1533,57 1533,57 -2,37 -2,37 
415000 1530,84 1530,84 1528,73 1528,73 -2,11 -2,11 
425000 1525,74 1525,74 1523,89 1523,89 -1,85 -1,85 
435000 1520,63 1520,63 1519,05 1519,05 -1,58 -1,58 
445000 1515,53 1515,53 1514,21 1514,21 -1,32 -1,32 
455000 1510,42 1510,42 1509,37 1509,37 -1,05 -1,05 
465000 1505,32 1505,32 1504,53 1504,53 -0,79 -0,79 
475000 1500,21 1500,21 1499,69 1499,69 -0,52 -0,52 
485000 1495,11 1495,11 1494,84 1494,84 -0,27 -0,27 
495000 1490 1490 1490 1490 0 0 
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Piezometro S19Pz15 -Simulazione 13 - Stato di fatto (K=6.27x10-6m/s) 

Figura 44 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

 
Figura 45 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 46 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 

Simulazione 14 - Stato di fatto(K=3.49x10-4m/s) 

Figura 47 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 



 39

Figura 48  - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 

Figura 49 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 
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Simulazione 15 - Stato di progetto (K=6.27x10-6m/s) 

Figura 50 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 51 - Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 
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Figura 52 – Simulazione dei vettori di velocità nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 53 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta 
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Figura 54 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 

 
Simulazione 16 - Stato di progetto (K=3.49x10-4m/s) 

Figura 55 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 56 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 

 
Figura 57 - Simulazione dei vettori di velocità nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 58 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta 

 
Figura 59 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 
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Tabella risultati simulazioni 13 e 15 

Simulazione 13  Simulazione 15  
k=6.27e-6m/s 

Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 
dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 1880 1880 1880 1880 0 0 
15000 1874,52 1874,52 1874,88 1874,88 0,36 0,36 
25000 1869,18 1869,18 1869,89 1869,89 0,71 0,71 
35000 1863,92 1863,92 1864,97 1864,97 1,05 1,05 
45000 1858,73 1858,73 1860,12 1860,12 1,39 1,39 
65000 1848,46 1848,46 1850,52 1850,52 2,06 2,06 
75000 1843,36 1843,37 1845,75 1845,75 2,39 2,38 
85000 1838,29 1838,29 1841 1841 2,71 2,71 
95000 1833,22 1833,22 1836,26 1836,26 3,04 3,04 

105000 1828,16 1828,16 1831,53 1831,53 3,37 3,37 
115000 1823,11 1823,11 1826,8 1826,8 3,69 3,69 
125000 1818,06 1818,06 1822,07 1822,07 4,01 4,01 
135000 1813,02 1813,02 1817,34 1817,34 4,32 4,32 
145000 1807,98 1807,98 1812,6 1812,6 4,62 4,62 
155000 1802,94 1802,94 1807,86 1807,86 4,92 4,92 
165000 1797,9 1797,9 1803,12 1803,11 5,22 5,21 
175000 1792,86 1792,86 1798,36 1798,35 5,5 5,49 
185000 1787,82 1787,82 1793,58 1793,58 5,76 5,76 
195000 1782,78 1782,78 1788,79 1788,78 6,01 6 
205000 1777,75 1777,75 1783,97 1783,96 6,22 6,21 
215000 1772,71 1772,71 1780,33 1780,32 7,62 7,61 
222500 1768,93 1768,93 1777,89 1777,88 8,96 8,95 
227500 1766,41 1766,41 1775,44 1775,41 9,03 9 
232500 1763,89 1763,89 1772,96 1772,87 9,07 8,98 
237500 1761,37 1761,37 1770,45 1770,02 9,08 8,65 
242500 1758,85 1758,85 1768,12 1765,71 9,27 6,86 
247500 1756,33 1756,33 1751,43 1753,84 -4,9 -2,49 
252500 1753,81 1753,81 1749,11 1749,53 -4,7 -4,28 
257500 1751,3 1751,3 1746,6 1746,69 -4,7 -4,61 
262500 1748,78 1748,78 1744,12 1744,14 -4,66 -4,64 
267500 1746,26 1746,26 1741,66 1741,68 -4,6 -4,58 
272500 1743,74 1743,74 1739,23 1739,23 -4,51 -4,51 
277500 1741,22 1741,22 1735,58 1735,59 -5,64 -5,63 
285000 1737,44 1737,44 1730,76 1730,77 -6,68 -6,67 
295000 1732,4 1732,4 1725,97 1725,97 -6,43 -6,43 
305000 1727,35 1727,35 1721,19 1721,19 -6,16 -6,16 
315000 1722,31 1722,31 1716,43 1716,43 -5,88 -5,88 
325000 1717,27 1717,27 1711,68 1711,68 -5,59 -5,59 
335000 1712,23 1712,23 1706,93 1706,94 -5,3 -5,29 
345000 1707,18 1707,18 1702,2 1702,2 -4,98 -4,98 
355000 1702,14 1702,14 1697,46 1697,47 -4,68 -4,67 
365000 1697,09 1697,09 1692,73 1692,73 -4,36 -4,36 
375000 1692,04 1692,04 1688 1688 -4,04 -4,04 
385000 1686,98 1686,98 1683,27 1683,27 -3,71 -3,71 
395000 1681,92 1681,92 1678,54 1678,54 -3,38 -3,38 
405000 1676,86 1676,86 1673,8 1673,8 -3,06 -3,06 
415000 1671,78 1671,78 1669,05 1669,05 -2,73 -2,73 
425000 1666,69 1666,69 1664,3 1664,3 -2,39 -2,39 
435000 1661,59 1661,59 1659,53 1659,53 -2,06 -2,06 
445000 1656,46 1656,46 1654,74 1654,73 -1,72 -1,73 
455000 1651,31 1651,31 1649,91 1649,91 -1,4 -1,4 
465000 1646,1 1646,1 1645,05 1645,05 -1,05 -1,05 
475000 1640,84 1640,84 1640,13 1640,13 -0,71 -0,71 
485000 1635,48 1635,48 1635,12 1635,13 -0,36 -0,35 
495000 1630 1630 1630 1630 0 0 
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Tabella risultati simulazioni 14 e 16 
Simulazione 14  Simulazione 16  

k=3.49e-4m/s 
Layer 2 Layer 3 Layer 2 Layer 3 

dist(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) livello(mm) 

Differenze layer 2 
(mm) 

Differenze layer 3 
(mm) 

5000 1880 1880 1880 1880 0 0 
15000 1874,89 1874,89 1875,19 1875,19 0,3 0,3 
25000 1869,79 1869,79 1870,38 1870,38 0,59 0,59 
35000 1864,68 1864,68 1865,58 1865,58 0,9 0,9 
45000 1859,58 1859,58 1860,77 1860,77 1,19 1,19 
55000 1854,48 1854,48 1855,97 1855,97 1,49 1,49 
65000 1849,38 1849,38 1851,16 1851,16 1,78 1,78 
75000 1844,28 1844,28 1846,36 1846,36 2,08 2,08 
85000 1839,18 1839,18 1841,55 1841,55 2,37 2,37 
95000 1834,08 1834,08 1836,75 1836,75 2,67 2,67 

105000 1828,98 1828,98 1831,94 1831,94 2,96 2,96 
115000 1823,88 1823,88 1827,14 1827,14 3,26 3,26 
125000 1818,78 1818,78 1822,33 1822,33 3,55 3,55 
135000 1813,68 1813,68 1817,52 1817,52 3,84 3,84 
145000 1808,58 1808,58 1812,71 1812,71 4,13 4,13 
155000 1803,48 1803,48 1807,89 1807,89 4,41 4,41 
165000 1798,38 1798,38 1803,08 1803,08 4,7 4,7 
175000 1793,28 1793,28 1798,26 1798,26 4,98 4,98 
185000 1788,18 1788,18 1793,43 1793,43 5,25 5,25 
195000 1783,08 1783,08 1788,6 1788,59 5,52 5,51 
205000 1777,98 1777,98 1783,75 1783,75 5,77 5,77 
215000 1772,88 1772,88 1780,11 1780,11 7,23 7,23 
222500 1769,06 1769,06 1777,68 1777,67 8,62 8,61 
227500 1766,51 1766,51 1775,24 1775,22 8,73 8,71 
232500 1763,96 1763,96 1772,78 1772,71 8,82 8,75 
237500 1761,41 1761,41 1770,3 1769,9 8,89 8,49 
242500 1758,86 1758,86 1768 1765,66 9,14 6,8 
247500 1756,31 1756,31 1751,66 1754,01 -4,65 -2,3 
252500 1753,76 1753,76 1749,37 1749,77 -4,39 -3,99 
257500 1751,21 1751,21 1746,89 1746,96 -4,32 -4,25 
262500 1748,66 1748,66 1744,43 1744,44 -4,23 -4,22 
267500 1746,11 1746,11 1741,99 1741,99 -4,12 -4,12 
272500 1743,55 1743,55 1739,56 1739,56 -3,99 -3,99 
277500 1741 1741 1735,91 1735,91 -5,09 -5,09 
285000 1737,18 1737,18 1731,07 1731,07 -6,11 -6,11 
295000 1732,08 1732,08 1726,23 1726,23 -5,85 -5,85 
305000 1726,98 1726,98 1721,41 1721,41 -5,57 -5,57 
315000 1721,87 1721,87 1716,58 1716,58 -5,29 -5,29 
325000 1716,77 1716,77 1711,76 1711,76 -5,01 -5,01 
335000 1711,67 1711,67 1706,95 1706,95 -4,72 -4,72 
345000 1706,57 1706,57 1702,14 1702,14 -4,43 -4,43 
355000 1701,47 1701,47 1697,32 1697,32 -4,15 -4,15 
365000 1696,37 1696,37 1692,51 1692,51 -3,86 -3,86 
375000 1691,26 1691,26 1687,71 1687,71 -3,55 -3,55 
385000 1686,16 1686,16 1682,9 1682,9 -3,26 -3,26 
395000 1681,06 1681,06 1678,09 1678,09 -2,97 -2,97 
405000 1675,95 1675,95 1673,28 1673,28 -2,67 -2,67 
415000 1670,85 1670,85 1668,48 1668,48 -2,37 -2,37 
425000 1665,75 1665,75 1663,67 1663,67 -2,08 -2,08 
435000 1660,64 1660,64 1658,86 1658,86 -1,78 -1,78 
445000 1655,54 1655,54 1654,05 1654,05 -1,49 -1,49 
455000 1650,43 1650,43 1649,24 1649,24 -1,19 -1,19 
465000 1645,33 1645,33 1644,44 1644,44 -0,89 -0,89 
475000 1640,22 1640,22 1639,63 1639,63 -0,59 -0,59 
485000 1635,11 1635,11 1634,81 1634,81 -0,3 -0,3 
495000 1630 1630 1630 1630 0 0 
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Piezometro S21Pz17 - Simulazione 17 - Stato di fatto (K=2.42x10-6m/s) 

Figura 60 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 

Figura 61 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 
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Figura 62 - Simulazione delle linee di flusso, in pianta e sezione 

Simulazione 18 - Stato di fatto (K=1.95x10-6m/s) 

Figura 63 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in pianta e sezione 
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Figura 64 - Andamento delle isopieze nello stato di fatto, in sezione 

Simulazione 19 - Stato di progetto (K=2.42x10-6m/s) 

Figura 65 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 66 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 

 
Figura 67 - Simulazione dei vettori di velocità nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 68 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta e sezione 

Figura 69 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 
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Simulazione 20 - Stato di progetto (K=1.95x10-6m/s) 

Figura 70 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 71 – Andamento delle isopieze nello stato di progetto, in sezione 
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Figura 72 - Simulazione dei vettori di velocità nello stato di progetto, in pianta e sezione 

 
Figura 73 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in pianta e sezione 
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Figura 74 - Simulazione delle linee di flusso nello stato di progetto, in sezione 
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Tabella risultati simulazioni 17 e 19 
k=2.42e-6m/s Simulazione 17 Simulazione 19  

dist(mm) livello(mm) livello(mm) Differenze(mm) 
5000 1830 1830 0 

15000 1824,6 1824,69 0,09 
25000 1819,32 1819,5 0,18 
35000 1814,1 1814,37 0,27 
45000 1808,92 1809,27 0,35 
55000 1803,77 1804,21 0,44 
65000 1798,64 1799,16 0,52 
75000 1793,53 1794,13 0,6 
85000 1788,43 1789,12 0,69 
95000 1783,35 1784,11 0,76 

105000 1778,27 1779,11 0,84 
115000 1773,21 1774,12 0,91 
125000 1768,14 1769,12 0,98 
135000 1763,08 1764,13 1,05 
145000 1758,03 1759,13 1,1 
155000 1752,97 1754,13 1,16 
165000 1747,92 1749,12 1,2 
175000 1742,87 1744,11 1,24 
185000 1737,82 1739,08 1,26 
195000 1732,78 1734,03 1,25 
205000 1727,73 1728,96 1,23 
215000 1722,68 1723,87 1,19 
222500 1718,9 1720,03 1,13 
227500 1716,38 1717,48 1,1 
232500 1713,85 1714,94 1,09 
237500 1711,33 1712,45 1,12 
242500 1708,81 1710,12 1,31 
247500 1706,29 1708,31 2,02 
252500 1703,76 1701,75 -2,01 
257500 1701,24 1699,94 -1,3 
262500 1698,72 1697,61 -1,11 
267500 1696,19 1695,12 -1,07 
272500 1693,67 1692,58 -1,09 
277500 1691,15 1690,03 -1,12 
285000 1687,36 1686,19 -1,17 
295000 1682,31 1681,1 -1,21 
305000 1677,27 1676,03 -1,24 
315000 1672,22 1670,98 -1,24 
325000 1667,17 1665,95 -1,22 
335000 1662,12 1660,93 -1,19 
345000 1657,06 1655,92 -1,14 
355000 1652,01 1650,91 -1,1 
365000 1646,95 1645,91 -1,04 
375000 1641,89 1640,91 -0,98 
385000 1636,82 1635,92 -0,9 
395000 1631,75 1630,92 -0,83 
405000 1626,67 1625,92 -0,75 
415000 1621,58 1620,91 -0,67 
425000 1616,49 1615,89 -0,6 
435000 1611,37 1610,86 -0,51 
445000 1606,24 1605,81 -0,43 
455000 1601,09 1600,74 -0,35 
465000 1595,91 1595,64 -0,27 
475000 1590,68 1590,51 -0,17 
485000 1585,4 1585,31 -0,09 
495000 1580 1580 0 

 



 58

 

Differenze stato di fatto-stato di progetto

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

D istanza (m m )

Layer 3
Layer 4



 59

Tabella risultati simulazioni 18 e 20 
k=1.95e-6m/s Simulazione 18 Simulazione 20  

dist(mm) livello(mm) livello(mm) Differenze(mm) 
5000 1830 1830 0 

15000 1824,58 1824,68 0,1 
25000 1819,27 1819,46 0,19 
35000 1814,02 1814,3 0,28 
45000 1808,81 1809,19 0,38 
55000 1803,65 1804,12 0,47 
65000 1798,51 1799,07 0,56 
75000 1793,4 1794,04 0,64 
85000 1788,3 1789,03 0,73 
95000 1783,22 1784,03 0,81 

105000 1778,15 1779,04 0,89 
115000 1773,09 1774,05 0,96 
125000 1768,03 1769,07 1,04 
135000 1762,99 1764,09 1,1 
145000 1757,94 1759,1 1,16 
155000 1752,9 1754,11 1,21 
165000 1747,86 1749,11 1,25 
175000 1742,82 1744,1 1,28 
185000 1737,79 1739,07 1,28 
195000 1732,76 1734,02 1,26 
205000 1727,72 1728,94 1,22 
215000 1722,69 1723,83 1,14 
222500 1718,91 1719,96 1,05 
227500 1716,4 1717,36 0,96 
232500 1713,88 1714,76 0,88 
237500 1711,36 1712,14 0,78 
242500 1708,85 1709,56 0,71 
247500 1706,33 1707,31 0,98 
252500 1703,82 1702,9 -0,92 
257500 1701,3 1700,65 -0,65 
262500 1698,78 1698,07 -0,71 
267500 1696,26 1695,45 -0,81 
272500 1693,75 1692,85 -0,9 
277500 1691,23 1690,25 -0,98 
285000 1687,45 1686,38 -1,07 
295000 1682,42 1681,26 -1,16 
305000 1677,38 1676,18 -1,2 
315000 1672,34 1671,12 -1,22 
325000 1667,3 1666,08 -1,22 
335000 1662,26 1661,07 -1,19 
345000 1657,22 1656,06 -1,16 
355000 1652,17 1651,06 -1,11 
365000 1647,12 1646,06 -1,06 
375000 1642,06 1641,07 -0,99 
385000 1637 1636,08 -0,92 
395000 1631,93 1631,08 -0,85 
405000 1626,86 1626,08 -0,78 
415000 1621,77 1621,07 -0,7 
425000 1616,66 1616,05 -0,61 
435000 1611,54 1611,01 -0,53 
445000 1606,39 1605,95 -0,44 
455000 1601,22 1600,86 -0,36 
465000 1596,01 1595,73 -0,28 
475000 1590,75 1590,56 -0,19 
485000 1585,42 1585,33 -0,09 
495000 1580 1580 0 
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