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Problematiche e motivazioni

Il problema della tenuta dei rilevati arginali durante gli episodi di piena €
particolarmente attuale e richiede grande attenzione viste anche le recenti
precipitazioni che hanno spesso carattere di forte intensita con regime di
nubifragio prolungato.

OGS, assieme ad Universita e Aziende private, sta lavorando da quasi un
decennio alla definizione di un robusto metodo di scansione geofisica (hon
invasiva) dei rilevati arginali al fine di identificarne potenziali zone di criticita.

1. Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale - OGS;
2. Universita di Parma;

GRUPPO DI LAVORO | 3. Universita di Lisbona;
4. n.2 Aziende high-tech della toscana;
5. n.1 Azienda high-tech canadese.
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Problematiche e motivazioni
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Evento del novembre 2010 in Veneto

Pioggia caduta in 48 ore

Vicenza — 530 mm (2723 km?)
Padova — 350 mm (2142 km?)
Verona — 386 mm (3121 km?)
Treviso — 370 mm (2477 km?)
Belluno — 586 mm (3678 km?)

November 1, 2010
Highway Milan-Venice

- Area: 140 km?

- Comuni interessati: 131

- Popolazione interessata: 500.000
- Capi di bestiame persi: 151.000

- Principali strade chiuse: 55

- Area alluvionata: 140 km?

- Frane : 51
- Alluvioni: 29
- Arqini collassati: 15

l

Stima dei danni:
426 milioni di €

principalmente per rottura argini
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Il sistema EMAR+
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Il risultato dello studio e un sistema, denominato EMAR+, caratterizzato
da elevata risoluzione, costo contenuto e celerita delle misure che
vengono effettuate in modo dinamico muovendo i sensori lungo l'asse
arginale, il petto e/o la banca

Il sistema €& di tipo duale e si basa sulluso congiunto di induzione
elettromagnetica (EMI) e di onde radar (GPR) per investigare la struttura
interna del corpo arginale. Le anomalie rilevate in fase di scansione veloce
vengono poi risolte geometricamente mediante tomografie elettriche
tridimensionali (ERT).

GPS differenziale per il posizionamento

Sistema elettro-magnetico
a spaziatura multipla

Sistema radar
multicanale

scansione ad Scansione a

>\ alta risoluzione  media risoluzione
—\ dello strato dellintero SN

sommitale COMPO ArGINAlE e

{

Livello dell'acqua in alveo
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Il sistema EMAR+

Il radar (GPR) multicanale

Il sistema radar multicanale, detto anche GPR (Ground
Penetrating Radar), & solitamente composto da una serie di
dipoli ricetrasmittenti, di frequenza centrale compresa tra 200
MHz e 1000 MHz, combinati in canali monostatici e bistatici
con spaziature variabili da 0.05 m a 0.20 m.

footprint

Il sistema FDEM (EMI) multispaziatura

Il sistema elettro-magnetico induttivo EMI Dualem642 € composto da un trasmettitore (TX) e da 6 ricevitori
(Rx) spaziati di 2 m, 4 m e 6 m, rispetto al trasmettitore. | ricevitori sono doppi e cioé hanno bobina co-

planare e cross-planare.

1 . 1
TX Rx Rx Rx
Rx
= 2 4 6
MOTIVAZIONI I 2 D
B -
SISTEMA s
VALIDAZIONE Qe . , . . ,
La possibilita’ di avere piu’ sensori monofrequenza (9 KHz) a diverse distanze (2, 4, 6 m) risulta nella
ESEMPI misura cinematica simultanea di 6 punti posti a profondita diverse che possono anche essere invertiti a
sezione di vera conducibilita’ elettrica. La sezione di conducibilita elettrica, a parita di condizioni di
SINTESI saturazione, puo essere trasposta a sezione di tessitura granulometrica (argilla, limi, sabbie, ghiaie).
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Il sistema EMAR+

Il radar (GPR) multicanale =

Il sistema FDEM (EMI)
multispaziatura
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Criticita individuabili con il sistema di misura

Discontinuita strutturali nel corpo dell’argine
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Criticita individuabili con il sistema di misura

VHR — GPR

HR — FDEM&GPR
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Sperimentazione e validazione
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Il sistema € stato sperimentato e validato investigando, in rilievi di produzione, oltre 300 km di
rilevati arginali di aste fluviali in Italia centrale (Toscana) e nord-orientale (Veneto e Friuli
Venezia-Giulia).

La sperimentazione e messa a punto del metodo € stata possibile attraverso una serie di
progetti finanziati dalla Direzione Difesa del Suolo della Regione Veneto ed anche da diversi
Enti della regione Emilia-Romagna. La ricerca sta continuando con un nuovo progetto
finanziato dalla Fondazione CARIPLO assieme al Politecnico di Milano. All'inizio di settembre
2017 ¢ stato infine presentata una richiesta di finanziamento su bando LIFE-ambiente
dell’Unione Europea.

Ricostruzione, mediante tomografia
elettrica 3D di un volume occupato da
materiali granulari permeabili nel corpo
di una argine ricostruito in emergenza a
seguito di una rotta avvenuta del 2010.

@
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Sperimentazione e validazione

BN

rinforzo arginale Shborata _Reinfoyggment

Gravel
reinforcement
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restituzione dei risultati

-~ Earthen levee
High risk
Moderate risk
Low risk

GG Mappa del rischio di rottura
e degli argini del Fiume Piave

VALIDAZIONE

ESEMPI 2 km
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Esempio 1: base arginale del Torrente Alpone (Verona)

Zone di anomaliaaeb

Nella misura sono visibili due
zone di anomalia (a e b). La
zona a era attesa data la
presenza di sifoni a piede argine.
La zona critica b era del tutto
sconosciuta.

clay and
silt

Fine gravel

MOTIVAZIONI 2 . .
= .
SISTEMA
Validazione delle anomalie a e b
VALIDAZIONE mediante tomografia di resistivita (ERT) Oy e ——
ESEMPI

L'apertura di una piccola trincea, nel sito b, ha messo in luce un livello sabbioso saturo in
SINTESI acqua a circa 1 m di profondita sotto la superficie
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Esempio 2: corpo arginale del Fiume Piave (Treviso)

Reflectivity map

Nella mappa radar calculated

calcolata alla profondita di Tt L e N at 25 ns
gl o (about 1m

of depth)

circa 1 m da sommita
arginale sono visibili delle
riflessioni anomale.

reflector

Questi riflettori sono da attribuire alla
presenza di cavita di roditori nel [ corpo
arginale come confermato da|analisi visivale
tomografie di resistivita. Relative

amplitude
\ N 7
MOTIVAZIONI iteration 3 RMS efror = 1.50 % 7 Rodent cavities

0
SISTEMA 00 = - S R —

VALIDAZIONE  3.00]

ESEMPI 6.00|

' Inverse Model Resistivity Section
SINTESI L1 1 1 | Isslfss] [SSiaesiamfosfes] | |
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Resistivity in ohm*m

TR PO At o 4

Unit electrode spacing: 1.00 m
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Esempio 3: Sperimentazione e validazione

'@ \Argin-e del F. Bacchiglione in misura FDEM cinematica
W e % NwW SE
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" site w
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La misura
misura FDEM cinematica e
cinematica virtualmente
coincidente con
MOTIVAZIONI .
quella statica
SISTEMA
UALIDAZIONE misura ERT 0 Resistivity (ohm*m) 250
statica [ i |
ESEMPI
SINTESI
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Esempio 3: corpo arginale del Fiume Bacchiglione (Vicenza)

Zona
Oxpp< 9 MS/m
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MOTIVAZIONI fo soof | ~1 ' '
o ol '/,, | . tomografia elettrica (a sx). Per
SISTEMA = | AN Livello completare la validazione &  stata
UALIDAZIONE Sy e sabbioso in acquisita anche una tomografia elettrica
: n Afss corpo (sopra) in zona w dove non erano visibili
ESEMPI o ekl arginale anomalie.
3oy
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v Istituto Nazionale 15

di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale



Esempio 4: base arginale del Fiume Bacchiglione (Padova)

PROFILE b1-205/

LE

8.6022.994—
18324.34

851|297
11.915.78
11.6614.99

11.9214.06
B86[19.71)

B55| 0

Paleoalveo

Sab bioso PROFILE b2-1o7/_/j\

8.62(2.32
876,553
11.5215.34
12168
8141220

11.5411.04

802 0

Apparent
conductivity
4.0 (mSim) 35.0

misure FDEM (EMI)

(Tomografia elettromagnetica dinamica)

destro

v L'argine presenta due
argine anomalie resistive simmetriche
sinistro In sottobase determinate dalla
e 4 ' , presenza di un paleolveo in
ESEMPI "0 Resistivity (ohm*m) 50 sabbia che durante le piene

SINTESI _ - causa filtrazione.

MOTIVAZIONI

SISTEMA 4

T T
0o 128

=
I3

v Istituto Nazionale 16
di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale



Sintesi: restituzione dei risultati
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Sintesi: verifica di filtrazione

MOTIVAZIONI

SISTEMA

VALIDAZIONE

ESEMPI

SINTESI

aspetto ingegneristico

VERIFICA DI FILTRAZIONE A MOTO PERMANENTE:
Livello di contenimento della linea di filtrazione: SCARSO
Coefficiente di al sif ) (parte ): 1.16

IPOTESI PROGETTUALI TIPOLOGICHE:
1) Ringrosso arginale lato campagna
2) Diaframma plastico

C0098576°C

Il punto di i e

SEZIONE DI RILIEVO ]

Estratto da CTRN 147043 - Ponte San
Nicold

PROFILO b1-b045

aghe destro

TS
e L[] | |

DISTANZE PROGRESSVE | @ 2 g 3 bl ; é
g 2 e 3 G o X
QuotE s 3 3 = 2 = =
Oggelic:
REGIONE ort VENETO Scheda di verifica idraulica
g con indicazioni progettuali
Cadica rapportoy Titalo,
0GS 2014150 | Rilieve degli argini del Fiume Bacchiglione nel tratto Vicenza - Bovolenta

Progetto.

Spedmeniszions & messa a punto al un protocolla di misura geofiskoo par s wertea | Padova | Ponte San Nicold
dota consistenza dev nlevati argnali nel territonio cella Regione def Venato

Provincia: | Comune;

Elaborato.
Matteott, Petracin

Cantrobalo: Resg. Sciendl. D#a
Francese, Giorgi R. Francese Ottobre, 2014
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Sintesi e Considerazioni general

La prevenzione del rischio alluvioni nelle medie e basse pianure richiede, oltre ad un’azione di
laminazione delle portate con casse di espansione, una conoscenza approfondita delle
caratteristiche interne delle strutture arginali. In questo contesto la moderna tecnica geofisica
dispone di strumenti risolutivi ed efficaci.

Il protocollo EMAR+ & stato sperimentato, validato, ottimizzato per diversi contesti applicativi
ed infine applicato su alcune centinaia di km di argini, risultando una metodologia geofisica
veloce ed efficiente per il monitoraggio strutturale dei rilevati arginali.

Il metodo consente di ottenere sezioni di resistivita dinamiche confrontabili con le classiche
tomografie elettriche statiche, permettendo di evidenziare zone caratterizate da «anomalie
geofisiche» attribuibili a caratteristiche tessiturali diverse dei materiali costituenti i rilevati
arginali: piu del 90 % delle anomalie riscontrate risultano date da presenza di livelli sabbiosi o
da presenza di cavita.

MOTIVAZIONI ™ In materia, la Struttura di Missione creata per contrastare il dissesto idrogeologico e/o gli Enti
SISTEMA Pubblici (Regioni, Autorita’ di bacino, Consorzi, etc.) preposti alla sorveglianza e controllo dei
rilevati arginali dovrebbero dotarsi di un organo tecnico-scientifico capace di predisporre

VALIDAZIONE = shecifiche adeguate per poter validare i risultati degli studi e dei monitoraggi.
ESEMPI
Sarebbe opportuno procedere come gia fatto per altri tipi di studi (e.q. microzonazione sismica)
SIS con delle specifiche tecniche di tipo prescrittivo e non solo con delle linee guida e di indirizzo.
V/1,0G=N
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