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Introduzione

Lo sviluppo tecnologico sempre crescente sortisce due e�etti appa-

rentemente in antitesi ma di fatto simbiotici, da un lato un maggio-

re inquinamento dell'ambiente, peraltro legato indissolubilmente alla

sempre maggiore antropizzazione e al conseguente massiccio sfrut-

tamento delle risorse naturali; dall'altro l'esponenziale crescita del-

le conoscenze nelle più svariate discipline, che lascia sperare nella

possibilità di poter rimediare. In particolare la contaminazione degli

acquiferi spesso va ad interessare ancor più da vicino la singola istitu-

zione locale, per responsabilità inerenti la salvaguardia o per interessi

quali l'approvvigionamento idrico.

Se da un lato i metodi e le tecnologie di indagine per la deter-

minazione dello stato di contaminazione, per esempio di una falda

acquifera, sono largamente consolidate e a�dabili, non si può dire lo

stesso sul fronte della ricerca della fonte di inquinamento.

Il problema in studio che più avanti verrà meglio de�nito, concerne

la localizzazione della sorgente e la ricostruzione della storia di rila-

scio, un complesso problema inverso che, dal punto di vista teorico,

ha trovato numerose risposte in letteratura ([1, 2, 3, 4] ecc.). Tutte

le metodologie proposte però, per la loro natura teorica, necessita-

no di validazioni su dati sperimentali caratterizzati da a�dabilità e

completezza. Per la materia in esame, tali dati sono di�cilmente re-

peribili, tanto per l'interesse dell'eventuale responsabile, quanto per

quello degli organi deputati all'accertamento del danno. L'obbiettivo



di questo lavoro è principalmente quello di allestire un dispositivo

di laboratorio in grado di produrre dati sperimentali inerenti il tra-

sporto di inquinanti nel mezzo poroso, con caratteristiche e modalità

predeterminate. Inoltre, stante la scarsità di dispositivi sperimentali

in tale settore, un approccio �speleologico� sicuramente preliminare

e formativo, costituirà una tessera per una futura e più indirizzata

realizzazione scienti�ca.

La ricerca della fonte inquinante, non trascurando l'utile scopo

persecutorio, risulta fondamentale per la progettazione ottimale di

una strategia di intervento, di ripristino e di messa in sicurezza del-

l'area contaminata. Svariati sono gli approcci alla questione, da più

discipline e con più metodologie.

Nella letteratura recente si trovano molti lavori riferiti alla indivi-

duazione della posizione della sorgente di contaminante e riguardanti

la ricostruzione della storia di rilascio, diverse metodologie sono state

proposte e validate sulla base di casi di studio sintetici, in due casi

gli autori si rifanno a dati reali [5, 3]. Attualmente in letteratura si

ritrovano perlopiù casi di studio dove �usso e trasporto sono moni-

torati solo in punti discreti e predeterminati del dominio. Recenti

lavori [6, 7], hanno mostrato interessanti applicazioni della tecnica

fotogra�ca per la raccolta di dati sperimentali concernenti il moto di

traccianti.

Il presente studio muove verso l'obiettivo della realizzazione di un

modello �sico preliminare, capace di mostrare le potenzialità ma an-

che i limiti sperimentali per lo studio del trasporto di inquinanti nei

mezzi porosi, mediante la tecnica fotogra�ca e l'uso di traccianti �uo-

rescenti. Si e deciso pertanto di mettere a punto una installazione

sperimentale atta a rappresentare fenomeni di trasporto bidimensio-

nale, sul piano verticale, in una matrice porosa tanto omogenea quan-

to eterogenea. L'installazione permette di regolare il �usso idrico di

fondo e rappresentare fenomeni di trasporto in soluzione mediante



l'iniezione puntuale o areale di tracciante. La concentrazione viene

rilevata, in ogni punto del dominio, per via indiretta a mezzo del me-

todo fotogra�co. Il range di velocità è stato scelto abbastanza alto

(v ∝ 0.1 cm/s), per poter procedere in tempi ragionevoli alla realiz-

zazione dei vari esperimenti pre�ssati, con sicura evidenziazione del-

le caratteristiche advettive-dispersive rispetto ai fenomeni di�usivi,

peraltro ormai abbastanza noti e consolidati.





Capitolo 1

Il mezzo poroso

Si de�nisce mezzo poroso un volume spaziale costituito da una ma-

trice solida, con interstizi riempiti da uno o più �uidi. Un volume

unitario di terreno naturale, costituito dalla frazione volumetrica so-

lida Vs e la complementare frazione volumetrica dei vuoti interstiziali

Vv, che a sua volta si divide nelle due parti Vw e Va , rispettivamente

volume d'acqua e d'aria, rappresenta una schematica suddivisione di

un mezzo poroso.

Valgono le seguenti relazioni:

Vv + Va + Vw = Vtotale = 1

Vv = Va + Vw

Brevemente si riportano alcune de�nizioni fondamentali:

porosità:

n =
Vv

Vtotale
(1.1)

l'indice dei vuoti:

e =
Vv
Vs
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Tra queste due caratteristiche esistono le relazioni: e = n
1−n e

n = e
e+1

.

Va precisato che, in una matrice porosa, possono essere presenti

pori chiusi non interconnessi con gli altri, ciò implica che in essi non

vi può essere circolazione di �uido. Si de�nisce quindi la porosità

cinematica come la frazione dei soli vuoti interconnessi con l'esterno:

porosità cinematica:

nc =
Vvint
Vtotale

(1.2)

Un'ulteriore distinzione sulla porosità riguarda la di�erenza tra

quella volumetrica prima de�nita e quella super�ciale relativa ad una

generica sezione interna di un ammasso poroso, sezione che presenta

una super�cie complessiva di vuoti pari ad Av ;

porosità super�ciale:

ns =
Av
Atot

(1.3)

Al �ne di studiare il moto nei mezzi porosi insaturi è di fonda-

mentale importanza de�nire i seguenti parametri:

contenuto idrico:

θ =
Vw
Vtotale

(1.4)
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con valori compresi tra: θ0 ≤ θ ≤ nc, dove con θ0 si è indicato

il contenuto idrico irriducibile, ovvero quella soglia minima di acqua

che non può essere liberata per sola gravità;

grado di saturazione:

S =
Vw
Vvint

(1.5)

con valori compresi tra: 0 ≤ S ≤ 1, sussiste inoltre il legame:

θ = nc · S
In un mezzo poroso insaturo convivono le due fasi, aria ed acqua;

tra due �uidi immiscibili che entrano in contatto si crea una di�erenza

di pressione tra le due facce della super�cie di separazione; questa

di�erenza di pressione prende il nome di pressione capillare,

pc = pa − pw

L'aria all'interno dei vuoti è a pressione atmosferica pa = 0, quindi

l'acqua all'interno di essi sarà ad una pressione pw minore di quella

atmosferica e quindi in depressione.

Un acquifero può essere de�nito come un ammasso poroso su larga

scala, che permette il movimento dell'acqua in esso immagazzinata.

Di questo si possono distinguere una fascia superiore, insatura, che

parte dal piano campagna e termina sulla super�cie idrica (water

table). Quest'ultima, caratterizzata dalla saturazione, rappresenta

il limite superiore della frangia capillare, zona satura dove l'acqua è

presente per risalita capillare, e per questo in condizioni di depressio-

ne. Scendendo si individua la super�cie freatica, contraddistinta da

pressione relativa nulla, da essa inizia la cosiddetta falda acquifera.

Tali limiti sono variabili nel tempo, in funzione anche delle ricariche

che il complesso riceve. Il limite inferiore è invece costituito da uno
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strato di suolo impermeabile che generalmente a�ora nelle zone di

ricarica. Falde con�nate da un tetto impermeabile a quota inferio-

re della super�cie freatica vengono de�nite in pressione, artesiane se

detta super�cie supera il piano campagna. in mancanza di tale tetto

la falda è detta freatica.

Figura 1.1: Volume rappresentativo [8]

1.1 Il moto nei mezzi porosi

L'analisi di seguito riportata del moto dei �uidi attraverso i mezzi

porosi, si basa sull'ipotesi fondamentale di considerare il dominio di

studio come continuo e quindi assumere estese ad un intorno volu-

metrico più o meno ampio le proprietà del mezzo riscontrate in un

punto.

Tale intorno viene de�nito " volume rappresentativo elementare"

(R.E.V.) ed è oggettivamente caratterizzato dalla seguente proprietà:

le grandezze mediate su di esso non devono dipendere dalla sua di-

mensione; in altre parole tale R.E.V. non deve essere troppo grande

per non risentire degli e�etti di bordo, e nemmeno troppo picco-
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lo per non risentire della microeterogeneità di un sistema multifase

quale esso rappresenta.

La velocità del moto dell'acqua all'interno del mezzo poroso è,

di norma, piuttosto limitata, non superando il valore di 1 cm/s per

terreni a grana grossa; a questa corrisponde un'altezza cinetica v2

2g
di

circa 1 mm in colonna d'acqua, di certo trascurabile al cospetto di

quote piezometriche dell'ordine di decine di metri.

Per questo motivo generalmente si confonde il carico totale H con

il carico piezometrico, dato dalla somma della quota geodetica z e

dell'altezza piezometrica p
γ
:

H = z +
p

γ
+
v2

2g
∼= z +

p

γ
= h (1.6)

La bassa velocità di movimento dell'acqua nel mezzo poroso ga-

rantisce condizioni di moto laminare, condizione analiticamente in-

dividuabile da un parametro adimensionale, il numero di Reynolds,

Re = ρ·V ·d10

µ
. Nei mezzi porosi lo si specializza prendendo, come di-

mensione caratteristica del meato in cui si muove l'acqua, il valore

del d10, ovvero il diametro del setaccio a cui passa il 10% in peso

del campione costituente la matrice solida, sciolta per essiccazione.

Si è indicato con ν la viscosità cinematica dell'acqua (10−6m2

s
). Per

Re<2 si ha moto laminare, per Re>200, riscontrabile nella realtà in

qualche mezzo fratturato, si registra un moto turbolento.

1.2 Legge di Darcy

La legge che regola il moto nei mezzi porosi è dovuta ad uno studio

condotto nel 1852 da Henry Darcy , avvalendosi di un permeametro

a carico costante, schematicamente riprodotto in �g. 1.2.
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Figura 1.2: Permeametro a carico costante [9].

Questi, con diverse sperimentazioni, riuscì a correlare la porta-

ta complessiva �ltrante, per unità di sezione del �ltro, al gradiente

idraulico, ovvero al rapporto tra la di�erenza di carico tra monte e

valle (h1 − h2) e la lunghezza L del �ltro poroso:

Q

A
= K · (h1 − h2)

L
(1.7)

Il parametro K , de�nito permeabilità (hydraulic conductivity),

tiene conto della natura del mezzo poroso ma anche del liquido in gio-

co; ha le dimensioni di una velocità. Può essere scisso ulteriormente
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secondo la relazione K = k · g
ν
, dove k viene de�nita permeabilità

intrinseca del mezzo (permeability), g è l'accelerazione di gravità, ν

la viscosità cinematica del �uido.

In suo onore, viene chiamata velocità di Darcy il rapporto tra la

portata Q e la sezione A del �ltro, trasversale al moto

vD =
Q

A
(1.8)

in realtà, anche se dimensionalmente è una velocità, di fatto rap-

presenta la portata speci�ca per unità di sezione del �ltro. La reale

velocità media di avanzamento del �uido è invece de�nita velocità

e�ettiva e si ottiene dividendo la medesima portata per la sezione

netta utile al �ltraggio, ovvero il prodotto della sezione lorda per la

sua porosità super�ciale. Ipotizzando di poter approssimare tale po-

rosità con quella media di volume n, e considerando un mezzo saturo,

l'espressione che si ricava è:

v =
Q

n · A
(1.9)

É immediato riconoscere il legame tra le due grandezza, v = vD
n
.

1.2.1 Generalizzazione della legge di Darcy

Per estendere il concetto appena esposto ad un mezzo continuo, bi-

sogna introdurre innanzitutto la nozione di carico idraulico come il

rapporto tra la perdita di carico in�nitesima dH , conseguente al movi-

mento in�nitesimo del �uido secondo la direzione del moto ds: −dH
ds

1;

1In questo caso si è fatto riferimento alla terna intrinseca (s, direzione del moto; n, normale
nel piano della traiettoria; b, binormale), in questo riferimento il gradiente idraulico ha solo
una componente non nulla. Nel caso di una terna generica (x,y,z, di versori i, j, k) il gradiente

assume la forma: OH = grad (H) =
−→
i · ∂H

∂x
+
−→
j · ∂H

∂y
+
−→
k · ∂H

∂z
.
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Il segno negativo sta a signi�care che il movimento è compiuto a

scapito di una perdita energetica.

Un'ulteriore fondamentale estensione va fatta alla tipologia del

mezzo poroso; nel caso di un mezzo omogeneo ma non isotropo la

permeabilità intrinseca non è più uno scalare, ma diviene un tenso-

re del terzo ordine simmetrico (1.10), nel caso di un mezzo anche

eterogeneo essa varia da punto a punto.

k =

kxx kxy kxz

kxy kyy kyz

kxz kyz kzz

 (1.10)

La legge di Darcy può quindi essere riscritta in forma generalizza-

ta:

Q = k · g
ν︸︷︷︸

K

· OH · A (1.11)

o in termini di vettore velocità:

v = K · OH (1.12)

Un ultima generalizzazione per la permeabilità concerne l'esten-

sione ai mezzi insaturi. La presenza dell'aria limita la sezione utile ai

�ni del passaggio dell'acqua, inoltre dà luogo alla formazione di meni-

schi capillari che interferiscono con il libero movimento del liquido. È

possibile allora correggere la permeabilità satura K moltiplicandola
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per un fattore riduttivo Kr(θ), generalmente indicato come permea-

bilità relativa, funzione crescente con il contenuto idrico. La 1.11 può

essere allora riscritta nella forma: Q = Kr(θ) · K︸︷︷︸
satura

· OH · A

Il valore di Kr viene generalmente stimato con formule empiriche

quali quelle dovute a [10], [11], [12] e [13].

1.3 Equazione di continuità

Figura 1.3: Bilancio di massa in un volumetto elementare;

L'equazione inde�nita di continuità di un �uido in un mezzo poroso

saturo può essere espressa nella forma:

∂(n · ρ)

∂t
+ div(n · v · ρ) = 0 (1.13)

dove ρ è la densità dell'acqua, n · v rappresenta la velocità di Dar-
cy. Nell'ulteriore ipotesi di matrice solida indeformabile la porosità

n, ovvero il contenuto d'acqua θ per mezzo saturo, risulta costante

e può essere portato fuori derivata; nel caso sia presente una sor-
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gente di portata speci�ca2 q con densità ρ∗, applicando la legge di

conservazione della massa, si ottiene il seguente bilancio:

∂ρ

∂t
+ div(ρ · v) = ρ∗

q

θ
(1.15)

nel caso di estrazione q è negativa e ρ∗ = ρ.

1.4 Relazione tra permeabilità e porosità

Diverse sono le relazioni sperimentali ottenute per correlazione tra

porosità e permeabilità, per diversi tipi di mezzo poroso. In parti-

colare la relazione di Kozeny-Carman, applicata ad un mezzo poroso

costituito da sfere uniformi di diametro D ed all'acqua come �uido

interstiziale, diviene [9]3:

K =
g

ν
· D

2

180
· n3

c

(1− nc)2 (1.16)

Altra formulazione empirica valida per �usso idrico in terreni sab-

biosi è dovuta a Bretjinski [14]4:

K = 38.78 · θ7 (1.17)

Da entrambe le relazioni si evince che la permeabilità cresce molto

più che linearmente con la porosità.
2per unità di volume. Si può vedere il bilancio come esteso ad un volume �nito Ω, in tal

caso si ottiene: ˆ

Ω

(
∂ρ

∂t
+ div(v)

)
= ρ∗

Q

θ
(1.14)

in cui Q è la portata globalmente entrante in Ω.
3la permeabilità K risulta espressa in m

s
, esprimendo D in m, l'accelerazione di gravità g in

m
s2

, e la viscosità cinematica ν in m2

s
4 K in m

s
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1.5 Equazione del trasporto

1.5.1 De�nizioni

Nel fenomeno di trasporto di soluti nei mezzi porosi si distinguono

due tipi di concentrazione [15]:

1. concentrazione residente

C = Cr =
Msoluto

Vw

[
M

L3

]
(1.18)

con Msoluto massa di soluto presente in un campione, Vw il volu-

me liquido del campione esaminato;

2. concentrazione di �usso

Cf =
Φs

Φw

[
M

L3

]
(1.19)

dove Φs rappresenta il �usso di soluto
[
M
T ·L2

]
nella direzione

principale del �usso idrico, Φw il �usso idrico
[
L3

T ·L2

]
.

1.5.2 Distribuzione spaziale e temporale di un soluto

Sia Ω un dominio spaziale tridimensionale di un acquifero, con fron-

tiera Γ, e sia x = (x1, x2, x3) il generico vettore posizione; si consideri

l'immissione di un numero N discreto di particelle di un soluto conser-

vativo da una sorgente posizionata ad x = 0, al tempo t = 0. Dette

particelle, spinte dal moto di fondo, si propagheranno nel dominio

Ω. Ad un �ssato tempo tw, si ipotizzi di fare un monitoraggio in un

punto generico interno al dominio, individuato dal vettore posizione

x, e di ritrovarvi un numero n di particelle (conn < N) in un intor-

no spaziale 4Ω del punto detto. In termini discreti, il rapporto n
N
,

rappresenta la frequenza della classe di ampiezza 4Ω della variabile

aleatoria: �concentrazione spaziale di particelle�. Tale rapporto può

essere posto in termini di massa per unità di volume moltiplicando
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numeratore e denominatore per la massa µ della singola particella e

dividendo per il volume considerato: 1
4Ω

n·µ
N ·µ = C

M
, dove C = n·µ

4Ω

è la concentrazione residente dell'unità di volume (l'intorno 4Ω),

M = N ·µ rappresenta la massa complessivamente penetrata nel do-

minio �no al tempo t. La stessa massa M , in termini continui, può

essere espressa dalla seguente: M(t) =
´

Ω
C(x, t)dΩ

Passando al limite per 4Ω che tende a 0, si ottiene la densità di

probabilità:

fx(x, tw) =
C(x, tw)

M

[
1

L3

]
(1.20)

generalmente indicata come �location probability�. Integrandola nello

spazio si può ottenere la sua primitiva Fx, che rappresenta la proba-

bilità di trovare, al tempo tw e al generico punto individuato da x,

una particella rilasciata alla sorgente al tempo t=0.

Con ragionamento del tutto equivalente, facendo riferimento que-

sta volta al generico istante t, ma ad un �ssato punto xw, si suppon-

ga di individuare il tubo di �usso con sezione trasversale A, di modo

che quest'ultima rappresenti un intorno areale proprio del punto di

monitoraggio. Eseguendo un analogo campionamento, ma questa

volta conteggiando il numero di particelle nt che transitano nell'in-

tervallo temporale 4t, si ricava il rapporto 1
4t

nt
N

che rappresenta

il �usso delle particelle di soluto. Più precisamente si può scrive-

re: 1
4t

nt·µ
N ·µ = Cf ·v·θ·A

M
, dove Cf = nt·µ

v·θ·A·4t rappresenta questa volta

la concentrazione di �usso (massa di soluto rapportata al volume

liquido).

Passando al continuo, nel limite per4t che tende a zero, si ottiene
la cosiddetta �travel time probability�:

ft(xw, t) =
v · θ · A · Cf (xw, t)

M

[
1

t

]
(1.21)

Integrandola nel dominio del tempo si ottiene la sua primitiva Ft, che
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rappresenta la probabilità di ritrovare nel �ssato punto individuato

da xw, ad un tempo inferiore o uguale a t, una particella rilasciata

alla sorgente al tempo t=0.

1.5.3 Equazione di advezione-dispersione

Sotto le stesse ipotesi di matrice indeformabile e mezzo saturo utiliz-

zate per la 1.15, applicando il medesimo bilancio, questa volta non

all'acqua ma alla massa di soluto, si ricava un espressione del tutto

simile:
∂C

∂t
+ div(C · vtot) = ±C∗ q

θ
(1.22)

dove, con analoghe notazioni, q rappresenta un'eventuale sorgente

inquinante con concentrazione di ingresso C∗; nel caso di estrazione

q è negativa e C∗ coincide con la concentrazione locale C interna al

dominio. L'argomento della divergenza rappresenta il �usso totale,

dovuto al movimento delle particelle del soluto con velocità vtot; tale

�usso si può idealmente scindere in tre aliquote, advettivo, di�usivo

e dispersivo.

1. Il �usso advettivo (C · v), di natura conservativa, è generato dal

gradiente idraulico la cui velocità v è ricavabile dalla 1.11.

2. Per introdurre il �usso di�usivo si richiama la Ia legge di Fick,

la quale a�erma che un soluto disperso in un liquido in quiete,

è soggetto a movimento in presenza di un gradiente di concen-

trazione (OC) secondo la relazione:

Φdiff = −Dm · OC (1.23)

dove Dm [L
2

T ] è il coe�ciente di di�usione molecolare della spe-

cie chimica del soluto considerato 5, Φdiff rappresenta il �usso

5per ioni liberi generalmente è dell'ordine di 10−9 m2/s, mentre per
molecole organiche diminuisce anche di due ordini di grandezza.
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massico di soluto
[
M
T ·L2

]
; il segno meno indica che il movimento

avviene a seguito di una diminuzione del gradiente, ovvero si

veri�ca una diluizione. Ciò fa presagire che il sistema tenderà

verso una più bassa concentrazione di equilibrio. Nell'ambito dei

mezzi porosi quest'ultimo coe�ciente necessita di un'opportuna

riduzione, per tener conto del fatto che la di�usione è limitata

dalla presenza della matrice porosa e della tortuosità dei meati

lungo i quali deve esplicarsi, generalmente

d∗m
∼=
Dm

τ

con τ fattore di tortuosità, di cui ad esempio, è stato stimato

un valore di circa 1.5 per terreni granulari non consolidati [9].

3. Per de�nire l'ultimo tipo di �usso può essere adottato ancora lo

stesso modello Fikiano, introducendo il parametro Ddisp, questa

volta di dispersione meccanica:

Φdisp = −Ddisp · OC (1.24)

Questo termine tiene conto dei fenomeni di natura cinematica

che intercorrono tra la matrice solida e il �uido, comportando

una di�erenziazione locale della velocità, che può localmente

accelerare o ritardare rispetto al moto medio.

Alla piccola scala del poro intergranulare si può già notare la varia-

bilità della velocità descritta dal pro�lo parabolico, tipico del moto

laminare in esame (�g.1.4). Nel caso di pori che puntualmente pre-

sentano di�erenti dimensioni, di�erenti sviluppi avranno i rispettivi

pro�li di velocità, con conseguenti di�erenti tempi di propagazione

del soluto.

Ad una scala leggermente più grande si può notare che, per e�etto

della tortuosità, particelle originate da punti vicini possono seguire
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Figura 1.4: Pro�lo di velocità di tipo laminare in un meato.

percorsi diversi e mostrare tempi di arrivo di�erenti. Ingrandendo

ancora la scala di osservazione, si può comprendere come, molto si-

milmente, zone a di�erente conducibilità provocano e�etti analoghi

di di�erenziazione delle velocità di trasporto.

Figure 1.5: Di�erenziazione dei tempi di arrivo per e�etto della tortuosità.

Da quanto detto si evince che tale dispersione è strettamente lega-

ta tanto alla velocità dell'acqua quanto alla tortuosità dell'assembra-

mento spaziale dei pori. Per quanti�care quest'ultima caratteristica

si introduce un parametro detto di dispersività α, che ha le dimen-

sioni di una lunghezza. Generalmente esso varia da punto a punto

ed in funzione della direzione; facendo riferimento ad un dominio

omogeneo ed isotropo, si può giungere alla sempli�cazione a sole due

componenti: quella longitudinale αL, che si esplica lungo la direzione

principale del moto, e quella trasversale αT , che si esplica appun-

to trasversalmente e risulta sperimentalmente essere di un ordine di

grandezza inferiore alla prima componente [9]. Studi sperimentali

inoltre ne hanno mostrato una dipendenza diretta con la scala di

osservazione [16].

Nel caso sempli�cato di �usso monodirezionale con componente
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unica v della velocità, per l'ipotesi lineare di Bear-Bachmat [17], il

legame tra dispersione meccanica e coe�ciente di dispersività diviene:

Ddisp
L = aL · v (1.25)

Ddisp
T = aT · v (1.26)

ed in forma matriciale, aggiungendovi anche il contributo del-

la di�usione, si perviene alla de�nizione del termine di dispersione

idrodinamica:

D =

∣∣∣∣∣∣∣
aL · v 0 0

0 aT · v 0

0 0 aT · v

∣∣∣∣∣∣∣+ d∗m (1.27)

Nel caso più generale di coesistenza delle tre componenti della

velocità, il generico elemento Di,j del tensore di dispersione idrodi-

namica può essere espresso nella forma compatta:

Di,j = αT · |v| · δi,j + (αL − αT )
vj · vi
|v|

+ d∗m (1.28)

dove δi,j è la delta di Kronecker, pari a 1 per i=j , nulla altrimenti.

Richiamando la 1.22, ed introducendovi nella divergenza i tre �ussi

descritti si ottiene la seguente:

∂C

∂t
+∇ · (C · v) = ∇ · (D · OC)± C∗ q

θ
(1.29)

Per il trasporto di soluti non conservativi, la 1.22 deve essere ul-

teriormente specializzata per tener conto di eventuali fenomeni di
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variazioni di concentrazione dovuti a produzione, adsorbimento e de-

cadimento radioattivo; globalmente possono essere espressi con il sim-

bolo Λ, che indica la variazione di massa dell'inquinante in rapporto

al volume liquido. Si possono inoltre distinguere le ricariche con por-

tata qin e concentrazione Cin dagli emungimenti di portata qout, con

concentrazione C:

∂C

∂t
+∇ · (C · v) = ∇ · (D · OC) +

qin
θ
· Cin −

qout
θ
· C + Λ (1.30)

Alla luce di quanto detto, è possibile chiarire il legame intercor-

rente tra i due tipi di concentrazione de�niti in 1.18 e 1.19 [15]:

Cf = C − 1

|v|

(
Di,j ·

∂C

∂xj
· vi
|v|

)
(1.31)

dove con ∂
∂xj

si è indicato, con notazione einsteiniana, l'operatore

divergenza. La 1.31 chiarisce che le due concentrazioni si di�erenzia-

no solo dove esiste un gradiente di concentrazione, ovvero ai bordi del

pennacchio, dove agisce la dispersione e la di�usione, ed alla frontiera

del dominio, dove si diversi�cano per le condizioni al contorno.

Si de�nisce �curva di penetrazione� la variazione della concentra-

zione nel tempo, in un determinato punto. In assenza di fenomeni dif-

fusivi e dispersivi la concentrazione iniettata all'istante iniziale viene

trasportata solidalmente con il moto medio; immaginando un domi-

nio monodimensionale (penetrazione in colonna �ltrante), l'iniezione

può essere rappresentata da una funzione a gradino, che si propa-

ga rigidamente nel verso del moto, ed è rappresentata dalla curva

di colore nero in �g. 1.6. La dispersione idrodinamica invece, pro-

vocherà un anticipo di alcune particelle rispetto al fronte verticale

che avanza con velocità pari al moto medio, ed equivalentemente dal

punto di vista statistico, provocherà un ritardo relativo di altrettante

particelle, andando a generare una curva di penetrazione inclinata e
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sovrapposta alla precedente. Tale fenomeno è ben interpretato da un

parametro adimensionale, il numero puro di Peclet:

Pe =
v · d
d∗m

dove d è una dimensione caratteristica, generalmente ben identi-

�cata dal diametro medio dei pori d50. Per gli esperimenti condotti

tale parametro ha assunto valori dell'ordine di Pe '
1 mm

s
·1mm

10−4mm2

s

' 104,

palesando una componente advettiva certamente dominante su quel-

la di�usiva. Per meglio stimare la variabilità del fenomeno nella sua

interezza, risulta utile introdurre una variante al numero puro prima

citato:

P
′

e =
v · d
DL

(1.32)

In questo caso al denominatore compare il termine somma delle

due componenti, dispersiva e di�usiva, valutato nella direzione del

moto. P
′
e > 1 indica che il trasporto advettivo è prevalente sulla

dispersione idrodinamica.

Nella �g. 1.6 sono mostrate diverse curve di penetrazione al va-

riare di P
′
e

(
d = 1 mm, v = 1 mm

s

)
, calcolate in un �ssato punto x0

al variare del tempo, facendo uso della soluzione analitica del caso

monodimensionale di cui si dirà a breve (eq. 1.35); l'asse dei tem-

pi è stato adimensionalizzato mediante il tempo di arrivo T0 = x0

v
,

quello delle ordinate con la concentrazione di ingresso C0. Dalla �-

gura si evince come al diminuire di P ′

e la curva tende ad inclinarsi,

addirittura perdendo la classica forma ad S per P
′
e < 10−3.
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Figura 1.6: Curve di penetrazione al variare del numero di Peclet.

1.5.4 Soluzioni analitiche A.D.E.

Nel caso monodimensionale del trasporto di un soluto conservativo

in una colonna di sezione A, detta x la direzione del moto, la 1.30 si

riduce alla seguente:

∂C

∂t
− u · ∂C

∂x
= D · ∂

2C

∂x2
(1.33)

Ipotizzando alla sorgente una variazione impulsiva della concen-

trazione di ingresso, che istantaneamente da 0 si porta al valore C0,

si dimostra [15] che la distribuzione di concentrazione nella colonna,

per x > 0, ammette la soluzione:

C(x, t) =
M

2 · θ · A ·
√
αL·u · t · π

· exp

[
−
(

x− u · t
2 ·
√
αL·u · t

)2
]

(1.34)

doveM rappresenta la massa iniettata alla concentrazione iniziale

C0, u l'unica componente non nulla della velocità del �uido. É imme-

diato riconoscere che la 1.34, a meno di fattori costanti, rappresenta

una gaussiana di media x = ut e varianza σ2 = 2 · αL · u · t. Questa
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constatazione chiarisce la natura statistica della dispersione, che può

essere vista come una distribuzione normale delle particelle di soluto

intorno alla posizione media, dettata dal moto advettivo a velocità

u · t.
Nel caso invece di un'iniezione continua seminde�nita nel tempo

(per t>0), cosiddetta a �gradino�, si dispone di una soluzione in forma

chiusa [9]:

C(x, t) =
C0

2
·
{
erfc

(
x− u · t

2 ·
√
αL · u · t

)
+

−exp
(
x

αL

)
(erfc

(
x+ u · t

2 ·
√
αL · u · t

)
}

(1.35)

Una soluzione relativa ad una sorgente continua e puntiforme con

moto piano (x, y) stazionario ed uniforme, caratterizzata da un'unica

componente della velocità u in direzione x , viene proposta da [18]

facendo ricorso ad un integrale di convoluzione:

C(x, y, T ) =

=
T́

0

F (t) · 1

4·π·(T−t)·
√
Dx·Dy

· exp
[
− (x−u(T−t))2

4·(T−t)·Dx −
y2

4·(T−t)·Dy

]
· dt

F (t) rappresenta la portata massica di iniezione al punto sorgente
(x = 0, y = 0), soddisfacente l'ipotesi di piccolezza della portata di
iniezione per non in�uenzare il moto di fondo; T è il momento in cui
si calcola la distribuzione nel piano della concentrazione C(x, y, T ).

Sempre nel caso di �usso monodirezionale in direzione x , sotto al-

cune ipotesi quali l'omogeneità del dominio seminde�nito verso valle

e di immissione da un �nestra ortogonale al �usso, di dimensioni Y

e Z , una particolare espressione è stata proposta da 19:

C(x,y,z,t)
C0

= Fx · Fy · Fz
Fy = 1

2
·
[
efr

(
y+Y/2

2
√
t·DT

)
− efr

(
y−Y/2

2
√
t·DT

)]
Fz = 1

2
·
[
efr

(
z+Z/2

2
√
t·DT

)
− efr

(
z−Z/2

2
√
t·DT

)] (1.36)
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dove erf (x) = 2√
π

x́

0

e−τ
2
dτ è la funzione errore,

erfc (x) = 1− erf (x) la funzione errore complementare, x è la dire-

zione del moto di fondo con velocità u, C0 la concentrazione iniziale

in ingresso. A di�erenza di altre formulazioni, la 1.36 non presenta

complesse integrazioni, ma risente delle approssimazioni in prossimità

della sorgente.

Figura 1.7: Sorgente bidimensionale in dominio seminde�nito verso valle, [19].





Capitolo 2

Modelli �sici precedenti

2.1 Introduzione

Figura 2.1: Visualizzazione delle linee di corrente al di sotto di una traversa, [20]

Per mettere in luce i vari fenomeni concernenti il movimento dei

�uidi e dei soluti nelle acque sotterranee, diversi autori nel passato

si sono spesi nella realizzazione di modelli �sici, ricorrendo alle più

varie metodologie scienti�che.

Modelli �sici realizzati in ambienti isolati e dotati di strumenta-
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zioni per il monitoraggio delle variabili di interesse, vengono general-

mente chiamati �sand box�. In appendice si riportano i test e�ettuati

da diversi autori per studiare, in modelli di laboratorio, il movimento

della falda all'interno del mezzo poroso e con essa il tracciante.

2.2 Test su modelli �sici

Uno dei primi modelli �sici si trova citato in Muskat, M. [21], utiliz-

zato per visualizzare in maniera diretta le linee di corrente al di sotto

di una traversa (�g. 2.1).

Nel 1961 gli autori [11] condussero uno studio della di�usione in

un mezzo poroso di due �uidi miscibili. Il modello, costruito in al-

luminio (Figura 2.2), di dimensioni: 66× 3.18× 6.38 cm3, prevedeva

una parte iniziale (11 cm) divisa da un setto per evitare l'immediata

miscelazione dei due liquidi. Il mezzo poroso era costituito da una

mistura di sferette di vetro di diametro pari a 0.074, 0.25, 1.5 mm; il

liquido in circolo era ottenuto da una miscela di Soltron C con un 5%

di 1-iodopetano. Il movimento dei �uidi nella matrice porosa veniva

visualizzato mediante l'utilizzo di raggi X.

Figura 2.2: Modello bidimensionale in alluminio, [11]

Nel 1970 un ulteriore esperimento riguardante la dispersione bidi-

mensionale di un soluto in acquifero fu eseguito da Bruch, J.C. [22]

presso l'Università di Santa Barbara in California.
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Figura 2.3: Foto e schema dell'apparato utilizzato da Bruch (1970);

Il modello utilizzato era una vasca parallelepipeda in plexiglas

delle seguenti dimensioni: 152.4 cm di altezza, 60.96 cm di larghezza

e 12.7 cm di profondità, il tutto riempito con sabbia saturata con

acqua distillata. Il tracciante, costituito da una soluzione di NaCl,

era immesso dalla sommità del modello (�g. 2.2B). La matrice del

mezzo poroso era costituita da quattro lenti di materiale: partendo

dal basso si sono alternati strati di sabbia avente dimensione nominale

dei grani pari a 1.205mm e 0.92mm. La concentrazione del tracciante
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è stata seguita sfruttando la sua conducibilità elettrica.

Un primo modello che sfruttava l'analogia tra il potenziale elettri-

co e il moto a potenziale nei mezzi porosi, fu realizzato da Bear nel

1966, simulando la falda acquifera costiera in Israele con il pannello

elettrico strumentato, visualizzato in �g. 2.4.

Figura 2.4: Modello analogico elettrico di una falda acquifera [23].

Negli anni 90 presso l'Università Luis Pasteur di Strasburgo è sta-

to realizzato un modello 3D per lo studio del trasporto di sostanze

inquinanti in falda. Il modello di laboratorio è costituito da una vasca

con sabbia con le seguenti dimensioni: 1.90m di lunghezza, 0.70m di

larghezza e 0.40m di altezza. La vasca prevede un serbatoio a monte

ed uno a valle, entrambi di lunghezza 0.15m, per imporre condizioni

al contorno di carico assegnato; inoltre la cella centrale di 1.60m di

lunghezza è riempita con sabbia monogranulare di dimensione pari

ad 1mm. Il tracciante utilizzato è una soluzione di cloruro di sodio a

bassa concentrazione (< 1mg/l), misurando la conducibilità elettrica

nei diversi punti si è studiata la dispersione del tracciante nel mezzo

poroso. Inoltre, nel 2002 presso l'Università di Tucson in Arizona Liu,

Yeh e Gardiner, applicando tecniche di tomogra�a idraulica hanno

e�ettuato stime della permeabilità del mezzo poroso. Per lo scopo
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sono stati costruiti due modelli di dimensione 92×62×4.5 cm3, come

riportati in �g. 2.5, a sinistra la simulazione di un acquifero strati-

�cato, a destra un fondo con lenti in sabbia in forme e dimensioni

diverse per rappresentare un più complesso e realistico acquifero ete-

rogeneo. Tramite l'analisi delle pressioni rilevate in opportuni punti

in seguito a prove di pompaggio, gli autori hanno ricostruito il campo

di permeabilità.

Figura 2.5: Ra�gurazioni dei modelli utilizzati per l'applicazione della
tomogra�a idraulica [24]

Parallelamente agli esperimenti in sand box , altre prove sono state

condotte per valutare gli e�etti degli errori di misura e le incertezze

associate con i dati ottenuti in laboratorio. Sempre nel 2002 [25],

presso l'Università di Tubinga in Germania, è stato messo a pun-

to un modello bidimensionale in grado di simulare la di�usione dei

componenti volatili degli idrocarburi nella zona insatura delle falde

acquifere (�g. 2.2).

Le dimensioni della vasca sono 150× 58× 27.5 cm3. Il mezzo po-

roso è costituito da sabbia estratta da una cava nella valle del Reno

e avente un diametro medio di 0.7mm. Flusso e livello costante del-

l'acqua nel modello sono stati garantiti tramite vasche di carico e

l'utilizzo di pompe peristaltiche. L'inquinante, inserito nella zona

insatura, è costituito da soluzioni di vari tipi di idrocarburi quali
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Figura 2.6: Modello sperimentale per lo studio della di�usione degli idrocarburi
in zona insatura, [25].

toluene, etilbenzene, metilcicloesano, metil-tetra-butil etere e triclo-

roetilene. La misura della concentrazione dell'inquinante, presente

in forma volatile nella zona insatura e in soluzione nella zona satura,

è stata possibile tramite l'inserimento, �no a diverse profondità, di

tubi del diametro di 1/8�, realizzati in acciaio inox.

Figura 2.7: Ra�gurazione della sand box , Università di Perugia, [26].
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Nel 2003, presso il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Uni-

versità di Perugia, è stata progettata e costruita l'apparecchiatura di

�g. 2.2, un modello di falda libera, realizzata in un box trasparente,

che permette di visualizzare la super�cie piezometrica e simulare il

trasporto di un inquinante immesso in una falda eterogenea da una

sorgente puntuale, ottenuta in�ggendo una cannula nella mezzeria,

ad una �ssata profondità.

Le dimensioni esterne del box sono 120×70×10 cm3, suddiviso in

tre scomparti. Quello centrale è stato riempito quasi interamente con

microsfere di vetro di diametro ricadente in un range 0.4 ÷ 0.8 mm,

che simulano un mezzo �ltrante a permeabilità medio-alta; è stata

inoltre prevista una lente di microsfere di vetro di dimensioni pari

a 0.1 mm, avente permeabilità molto minore. Le due vasche esterne

consentono di garantire, a valle e a monte, le condizioni al contorno

del tipo di Dirichlet.

Figura 2.8: Modello a campo elettrico indotto [27].

Nel 2004 è stato costruito in Francia da [27] un modello �sico

capace di rilevare la super�cie piezometrica all'intorno di un pozzo

mediante misure del campo elettrico indotto. Il modello (�g. 2.2)

è formato da un box in plexiglas di dimensioni 200 × 50 × 6 cm3,

riempito con una miscela di sabbia silicea, dove sono stati inseriti
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sei piezometri di diametro 5 mm per la ricostruzione della super�cie

piezometrica; il pozzo è stato riprodotto tramite l'utilizzo di una

pompa peristaltica. All'interno del modello è stato creato, per mezzo

di elettrodi, un campo elettrico, le cui caratteristiche sono legate

all'andamento della falda acquifera.

Lo studio dell'intrusione salina in una falda d'acqua dolce, pro-

blema molto vivo nelle zone costiere, è stato a�rontato da Goswami

e Prabhakar nel 2007 [28]. Il modello �sico è costituito da un box

(�g. 2.2) di dimensioni 53×30.5×2.7 cm3, riempita con sfere di silicio

del diametro di 1.1 mm. Il �usso nell'acquifero è stato creato tramite

dislivello tra carico di monte e carico di valle, ed il cuneo di acqua

salata è stato simulato tramite l'inserimento di tracciante presso la

vasca di carico di valle.

Figura 2.9: Fotogra�a dell'intrusione salina in falda acquifera (Goswami e
Prabhakar, 2007).

Nel 2007 presso l'Università di Tianjin in Cina è stato condotto

da Hong et al. [29] un esperimento con lo scopo di visualizzare il

processo di di�usione di MTBE (metil-terziar-butiletere) in un mez-

zo poroso saturo. Per il test è stata costruita una vasca in plexiglas

dalle dimensioni 100 × 80 × 15 cm3, divisa in tre scomparti, uno

riempito di sabbia �ne misto a grossolana (0.25 e 0.50 mm), rappre-

sentante il mezzo poroso, mentre gli altri due sono stati utilizzati

per imporre carichi noti al contorno. Le tre camere sono separate
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da maglie di acciaio, di dimensioni tali da evitare il passaggio della

sabbia. L'inquinante è iniettato puntualmente tramite una pompa

peristaltica.

Per altri progetti sperimentali si è adottato un tracciante �uorescen-

te, perlopiù �uoresceina. Un primo esperimento di tale tipologia

è stato messo a punto nel 2002 presso l'Università di Sche�eld da

E. Huang [30], il quale ha realizzato un modello bidimensionale per

la caratterizzazione dei complessi problemi di trasporto di soluti in

mezzi porosi (�g. 2.2).

Figura 2.10: Apparato utilizzato da Huang 2002.

Le dimensioni del box, realizzato in perspex, sono 18× 28× 1 cm3

e la matrice porosa è stata realizzata con sfere di vetro di diametro
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0.6÷ 1.0 mm. Il tracciante utilizzato è �uoresceina sodica e l'intero

modello è stato illuminato con lampade ad ultravioletti di potenza

pari a 20 W. Il soluto è inserito nella matrice porosa saturata con

acqua distillata, tramite un tubo di 0.75 cm di diametro. Le prese

fotogra�che sono state e�ettuate con la fotocamera Hitachi KPM1 ,

posta a 90 cm dal modello. Le immagini sono state elaborate do-

po una calibrazione del sistema, per eliminare errori di presa e di

illuminazione non uniforme.

Figura 2.11: Fotogra�a del modello ad illuminazione UV [6] e risultato gra�co
delle elaborazioni.

Nel 2006 [31] presso l'Università di Genova, è stato realizzato

un modello bidimensionale in plexiglas, dalle dimensioni interne di
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20 × 28 × 1 cm3. Il mezzo poroso è costituito da sfere di vetro del

diametro di 1 mm. Il modello prevede anche due vasche laterali delle

dimensioni di 20× 4× 1 cm3, separate dal corpo centrale da due setti

in acciaio, utilizzate per l'ingresso e l'uscita dell'acqua e quindi per

la creazione del moto di fondo. Il tracciante, rappresentato da �uore-

sceina sodica, è inserito puntualmente nel materiale poroso grazie ad

una pompa peristaltica e tramite un tubo in acciaio del diametro di

6mm. Durante il test, il tracciante viene eccitato mediante due lam-

pade ad ultravioletti di intensità 18 W, poste al di sotto del modello

ad una distanza di 60 cm, così da omogeneizzare l'illuminazione. I

fotogrammi, ottenuti ad intervalli regolari sono e�ettuati tramite l'u-

tilizzo di fotocamera digitale posta a 70 cm dal modello, utilizzando

un �ltro RGB. In seguito [6], dopo aver apportato qualche modi�ca

come il passaggio all'illuminazione mediante lampada a scarica di co-

lore blu, è stata indagata anche un'altra granulometria dal diametro

di 2mm giungendo, tra l'altro, ai risultati mostrati in �g. 2.11B.

Figura 2.12: Schema del modello realizzato presso l'Università di Stoccarda,[7]

Nel 2004 Rahman et al., presso l'Università di Stoccarda, han-

no realizzato tre tipologie di modelli. Il primo è costituito da un

tubo elicoidale di lunghezza 170 cm e diametro 10 cm, riempito di

sferette di vetro. Una volta inclinato di 35◦, è stato saturato con

acqua e a monte è stato quindi inserito il tracciante per veri�care il
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tempo impiegato da quest'ultimo per raggiungere la sezione �nale.

Il secondo modello è costituito da un box in vetro delle dimensioni

3.40× 0.50× 0.15 m3, riempito di sabbia, nel quale è stato iniettato

il tracciante per studiarne l'evoluzione. Un ultimo modello (Figura

2.2), delle dimensioni di 14× 0.50× 0.13 m3, sempre in vetro, è stato

utilizzato per ricreare un acquifero eterogeneo. I materiali di riem-

pimento sono sferette in vetro dai diametri 0.75 ÷ 1.00 mm e sabbia

nei diametri nominali variabili da 0.1 ÷ 3.0mm. I traccianti utiliz-

zati sono di diverso tipo, conservativi come la �uoresceina o rosso

coccinella, o reattivi, rilevati tramite indicatori di pH. La fotocamera

utilizzata per la presa è stata una Casio QV-5700, posta ad una di-

stanza di 1.60m dal vetro della parete. L'illuminazione dell'apparato

è stata e�ettuata tramite neon LUMILUX a 58 W, posti in maniera

tale da coprire tutta la lunghezza dei modelli. Le immagini ottenute

sono state elaborate mediante Mathworks [32].

In Svizzera, Aeby et al. hanno compiuto una sperimentazione

riguardo l'utilizzo dei traccianti �uorescenti per lo studio dei fenome-

ni idro-dispersivi nel terreno. L'apparecchiatura utilizzata (�g. 2.2)

consta di moduli di eccitazione e di rilevamento della �uorescenza

dei traccianti. In particolare sono stati utilizzati una lampada allo

xeno della potenza di 1 kW, ra�reddata ad acqua, la cui luce emes-

sa viene �ltrata e guidata attraverso delle sostanze liquide. La luce

ri�essa dal terreno, contenente il tracciante, è stata acquisita, dopo

opportune �ltrazioni, da una camera CCD, avente una risoluzione di

1242×1152 px ed una profondità di colore di 16 bit. Data la con�gu-

razione della prova, ogni pixel corrispondeva ad un'area sul terreno

di 1 mm2. Come traccianti sono stati utilizzati BF (Brilliant Sul-

fa�avine), SB (Sulforhodamine B monosodium salt) e OX (Oxazine

170 perchlorate).
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Figura 2.13: Immagini: uso di traccianti �uorescenti per prove da campo [33].

Per quanti�care l'interferenza della luce di fondo, è stata acquisita

un'immagine che riproduce l'emissione della luce su uno schermo gri-

gio. Tale scatto è stato utilizzato poi per depurare le immagini delle

prove, della luce di fondo. Le immagini sono state acquisite median-

te il software PixCel , sono stati poi elaborati mediante il software
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IDL. Oltre alla correzione dovuta all'illuminazione non omogenea,

gli autori hanno previsto anche una procedura per la correzione dei

disturbi creati dalla rugosità e dalle caratteristiche ottiche non omo-

genee del mezzo poroso. Sono state compiute anche delle prove sul

campo, in particolare nelle foreste in Unterehrendingen in Svizzera.

Mediante degli spruzzatori, è stato sparso del tracciante �uorescente

(BS, SB ed OX) sul terreno. Il giorno seguente sono stati preparati

dei pro�li verticali di terreno e, tramite la tecnica appena descritta,

è stata rilevata la concentrazione dei traccianti.

Nel 2005 Persson, M. [34] presso l'Università di Lund in Svezia, è

stato eseguito uno studio riportante i risultati di una serie di test

mirati alla veri�ca di metodi per correggere l'illuminazione non uni-

forme di apparati sperimentali quali quelli in sand box , a rilevamento

fotogra�co. In particolare si sono applicati tre metodi:

� il bilanciamento del bianco su fotogrammi in formato RAW e

TIFF ;

� la sottrazione del fondo, nello spazio di colore RGB;

� la sottrazione del fondo, nello spazio HSV.

Il bilanciamento del bianco è quel processo, e�ettuato naturalmente

dall'occhio umano, che permette di riconoscere un oggetto di colore

bianco, indipendentemente dalla luce che lo illumina. Le fotocamere

digitali operano la correzione in automatico, andando ad individuare

il cosiddetto punto del bianco, sulla base del quale vengono poi corret-

ti i canali R, G e B. Il parametro che numericamente quanti�ca la luce

presente, è la temperatura di colore espressa in Kelvin. La luce diurna

ha una temperatura di colore che varia tra i 4800 e 6200K a seconda

del soleggiamento. Nella tecnica fotogra�ca, la temperatura di colore

è strettamente legata all'apertura del diaframma, questi due parame-

tri possono essere correttamente impostati utilizzando un cartoncino
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grigio, regolandoli a�nché risulti R=G=B=128, con profondità di

colore di 8 bit. L'autore ha utilizzato tale metodo per impostare i

valori dei parametri per diverse illuminazioni, applicando la proce-

dura sia ai fotogrammi in formato RAW che TIFF , essendo il primo

l'informazione grezza catturata da sensore CCD (coupled charge de-

vice), mentre il secondo un formato compresso del tipo lossless , ossia

senza perdite di informazioni.

Gli altri due tipi di correzione consistono nella sottrazione del fondo,

operazione e�ettuata prima nello spazio di colore RGB, poi passando

attraverso il dominio HSV. Il fondo non è altro che un cartellone di

colore grigio, sovrapposto allo scenario da catturare.

De�nizione matematica della correzione:

� nello spazio RGB

IF (x, y) =
I(x, y)

F (x, y)
· F̄ (2.1)

dove I(x, y) è il valore di luminosità del singolo canale (R,G,B),

nel pixel di coordinata (x, y), dell'immagine da catturare; F̄ è

la media del canale considerato sull'intera immagine di fondo,

mentre F (x, y) è il valore del medesimo canale, nel medesimo

pixel, ma dell'immagine di fondo.

� nello spazio HSV:

� preliminarmente bisogna convertire l'immagine nello spazio

di colore HSV, spazio che può essere de�nito, a partire da

quello RGB, attraverso le seguenti relazioni di trasformazione:
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�

V = max(R,G,B) V alue

m = min(R,G,B)

S = V−m
V

Saturation

H = 0 + G−B
6S

if V = R

H = 1
2

+ B−R
6S

if V = G Hue

H = 2
3

+ R−G
6S

if V = B

(2.2)

� successivamente si applica una correzione simile alla prece-

dente ma al solo canale V (Value),

VF (x, y) =
V (x, y)

FV (x, y)
· F̄V (2.3)

dove V (x, y) e FV (x, y) sono i valori, nel canale V , del pixel

di coordinate (x, y), rispettivamente dell'immagine da depu-

rare e dell'immagine di fondo; ¯̄FV è la media, sempre nel

canale V , di tutta l'immagine di fondo;

� in�ne si esegue la riconversione nel dominio RGB invertendo

le 2.2.

Figura 2.14: Spazio di colore HSV.

I test sono stati condotti in laboratorio, utilizzando come sorgente
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di luce due lampade alogene che assorbono una potenza di 500W e

aventi una temperatura di colore di 3300K. Le lampade, poste a circa

2m dallo scenario, sono state angolate di 45◦ per limitare a�etti di

ri�essione.

La fotocamera digitale utilizzata è stata una Nikon D100, dota-

ta dell'obbiettivo AF Nikkor 50 f/1.8D, ed è stata posta alla stessa

quota dell'apparato sperimentale, ad una distanza di circa 4 m. I

fotogrammi sono stati scattati in remoto tramite il software Nikon

Capture Editor . Nelle conclusioni, l'autore dimostra come l'applica-

zione delle correzioni, riduce in maniera signi�cativa, la variabilità dei

canali RGB. In particolare la procedura che ha dato i migliori risulta-

ti è stata il bilanciamento del bianco attuata sulle immagini RAW . E'

stata inoltre e�ettuata anche l'operazione di calibrazione utilizzando

un box realizzato in plexiglas di dimensione 0.10× 0.05× 0.025 m3 .

Il mezzo poroso è suolo naturale, ricavato da tre diversi siti della

Svezia: Revinge, Loddekopinge e Lund.

Nel 2006, gli autori [35] hanno applicato la tecnica fotogra�ca,

per ricavare l'evoluzione e la concentrazione nel tempo di un trac-

ciante in un mezzo poroso eterogeneo. La vasca è stata realizzata

attraverso lastre Polycast dello spessore di 19.05 mm. Le dimensio-

ni interne sono 6.25 × 1.25 × 0.05 m3 ed è divisa in un serbatoio di

ricarica, uno di �usso e uno di drenaggio. Quello di ricarica è a sua

volta diviso in dieci zone che suddividono il �usso proveniente da

una pompa peristaltica. Il mezzo poroso è costituito da materiale

sintetico, composto da 25 diverse classi granulometriche, avente dia-

metro variabile tra 0.06 e 0.60 mm. La distribuzione di permeabilità

segue una funzione densità di probabilità log-normale, caratterizzata

da media ln(k) = −24.3 m2 e varianza σ2
ln(k) = 0.24. Il dominio po-

roso è stato studiato per celle di permeabilità di dimensioni 0.096 m

in orizzontale e 0.020 m in verticale, per un totale di 64 colonne e

54 righe. L'illuminazione del modello è avvenuta mediante quattro
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luci alogene al tungsteno Lowel Tota Light , della potenza di 500 W e

avente un temperatura di colore di 3200 K. Si è fatto uso di ombrelle

ri�ettenti per generare una luce di�ratta. I positivi delle immagini,

derivanti dalla pellicola Kodak Ektachrome 64T , sono stati succes-

sivamente scansionati con una risoluzione spaziale di 3000 pixel per

pollice ed una profondità di colore di 14 bit per canale. Per l'analisi

della concentrazione è stato utilizzato il canale verde, data l'eleva-

ta sensitività alla Rhodamina WT, impiegata quale tracciante. Le

immagini digitalizzate sono state poi elaborate mediante MatLab.

Figura 2.15: Schema del modello; a)Vista dall'alto, b) Vista frontale, c) Campo
di permeabilità [35].
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Figura 3.1: Schema geometrico vasca in plexiglas;

Presso il laboratorio di Idraulica del Dipartimento di Ingegneria Civi-

le, per l'Ambiente e il Territorio e Architettura (DICATeA) dell'Università

degli Studi di Parma e stato messo a punto nel 2007 un modello bi-
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dimensionale di un acquifero freatico, con un primo scopo didattico

di visualizzazione della super�cie piezometrica e di rappresentazione

del trasporto 2-D sul piano verticale. Un secondo scopo, più mar-

catamente sperimentale, mirava alla stima dei valori di permeabilità

di possibili assortimenti granulometrici impiegati nel dispositivo. Il

modello consta di una vasca di forma parallelepipeda, realizzata con

lastre trasparenti di plexiglas di spessore 20 mm per le pareti verticali

e di 30mm per la base. Le dimensioni interne sono 116×70×10 cm3.

Il contenitore è frazionato in tre parti in modo da formare due ca-

mere di dimensioni planimetriche pari a 10× 10 cm2, una di monte e

l'altra di valle provviste di setti a s�oro, utili a garantire un dislivello

idrico noto e stabile; la sezione centrale di lunghezza 95 cm, atta a

contenere il mezzo poroso, è stata delimitata a mezzo di griglie in ac-

ciaio con fori di diametro 1mm ricoperte con rete in ottone a maglia

quadra (0.5mm), per trattenere il mezzo poroso costituito da sfere

di vetro con diametro di circa 1mm (�g. 3.1). L'allestimento è mon-

tato su di un carrello mobile che inferiormente ospita il resto della

componentistica (�g.3.2), un circuito idraulico, una pompa centrifu-

ga ed un serbatoio di alimentazione, nonché gli organi di manovra

e di misura. L'acqua, spinta nella prima vasca di carico, raggiunge

la quota di s�oro, superiore rispetto a quella della vasca di valle. In

ragione di tale dislivello il liquido �ltra nel mezzo poroso contenuto

nella parte centrale, giunge allo s�oro di valle e, da qui, allo scarico,

ove la portata viene misurata a mezzo di una microturbina collegata

ad un display. Dal punto di vista idraulico, l'installazione può essere

assimilata ad una trincea drenante in falda freatica. Interpretando il

campo di moto con l'ipotesi di Dupuit [9], la portata transitante per

unità di profondità, ovvero la velocità di Darcy, può essere espressa

dalla seguente relazione:

vD = K · h
2
M − h2

V

2 · L
(3.1)



47

dove hM e hV sono i carichi idrici rispettivamente a monte e a valle,

K è il coe�ciente di permeabilità idraulica del mezzo poroso e L

la distanza tra le due soglie s�oranti. Attraverso diverse rilevazioni

sperimentali si è stimato a mezzo della 3.1 un valore di permeabilità

medio del sistema pari a circa K = 6 · 10−3m/s. L'attuale elevata

permeabilità del mezzo poroso adottato permette la realizzazione di

fenomeni evolutivi abbastanza rapidi per porre particolare attenzione

ai fenomeni dispersivi rispetto ai di�usivi, inoltre rende più agevole e

veloce la fase di messa a punto dell'apparato. L'eventuale passaggio

a materiale di granulometria più �ne o ad assortimenti eterogenei

opportunamente vagliati risulta alquanto agevole.

Pompa CalpedaVasca di carico

Display collegato 
al misuratore di portata

Scarico centrale

Scarico di valle

Tubazione di
ricarica

Scarico di monte

Vasca di carico
di monte

Vasca di carico
di valle

Figura 3.2: Schema allestimento

La parte superiore della vasca è stata cinturata con un telaio in

acciaio inox, per contrastare la spinta del mezzo poroso e dell'acqua.
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3.1 L'impianto idraulico

L'impianto idraulico si serve di una pompa centrifuga monoblocco

Calpeda CM 16 1/E con girante arretrata a vortice. Il motore è ad

induzione magnetica a due poli, alimentato con monofase da 230V~,

a regime raggiunge 2900 giri/min e presenta un intervallo di lavoro

6÷250ml/s. Per la misura delle portate circolanti sono installati due

misuratori di �usso a microturbina, una allo scarico del pozzo centrale

ed una a quello della vasca terminale; quest'ultimo in particolare, ha

mostrato qualche anomalia di funzionamento durante l'esecuzione di

alcune prove, quindi ne è stato ridotto l'utilizzo ad un solo controllo

di massima della portate circolanti.
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Figura 3.3: Caratteristica della pompa Calpeda CM 16 1/E;

In �g. 3.3 sono riportate le curve caratteristiche della pompa uti-
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lizzata. Essa possiede un intervallo di lavoro che varia da 6.5 a 250ml

e attinge acqua da un serbatoio di circa 70 l. E' stato inoltre previsto

un sistema di ricircolo a monte della pompa per le regolazioni di �no

della portata. Particolarmente delicata si è dimostrata l'immissio-

ne dell'acqua all'interno della camera di carico di monte. Infatti nel

corso delle prove si è osservata una distorsione del campo di moto a

testimonianza dell'ine�cacia della griglia di monte quale raddrizza-

tore di �letti. A ciò si è ovviato innalzando l'immissione al disopra

della soglia di s�oro con uno s�oro a calice, controtubato �n sotto il

pelo libero in modo che l'acqua cadesse nell'intercapedine circolare,

con velocità perpendicolare a quella di �ltrazione. Non si sono invece

rilevati problemi a valle, dove la vasca raccoglie l'acqua proveniente

dal mezzo poroso, e in s�oro, la cede alla cella adiacente, munita

di scarico verso il serbatoio di accumulo o dirottabile nell'impianto

fognario.

3.2 Il mezzo poroso

Il mezzo poroso impiegato nelle prove è costituito da sferette di ve-

tro di dimensioni comprese nel range 0.75÷ 1mm, fornite dalla ditta

tedesca Sigmund Lindner GmbH . La composizione chimica è la se-

guente: 72% SiO2 , 13% Na2O , 9% CaO ; hanno una densità

di 2.5 kg/cm3, ed ogni chilogrammo è formato da circa 1.500 · 106

sferette. Per il riempimento della vasca sono stati impiegati 100 kg di

materiale, per uno strato avente altezza complessiva di circa 65 cm.

L'operazione di inserimento delle sferette è avvenuta per strati oriz-

zontali di circa 1cm, cadenzati da una costipazione con colpi di tondi-

no dal diametro di 5mm, in maniera tale da garantire omogeneità di

compattazione, in�ne eseguendo cicli di carico e scarico per consolida-

re il tutto. Dopo la messa in opera è stata stimata una permeabilità

media di circa 5 · 10−3 m/s ed una porosità di circa θ = 0.37.
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3.3 Evoluzione del dispositivo

Come preannunciato in introduzione, l'obiettivo del presente lavoro

concerneva la realizzazione di un dispositivo di laboratorio, per la

raccolta di dati in ambito del trasporto di inquinanti nei mezzi poro-

si. Come si evince dalle precedenti esperienze di settore riportate, un

buon riscontro hanno trovato in questo ambito le tecniche di indagine

fotogra�ca, preferibili da un lato per la potenzialità e l'economicità

che le recenti tecnologie o�rono, dall'altro perché trattasi di un me-

todo di indagine non invasivo, particolarmente adatto all'ambito di

interesse.

3.4 Tracciante

Per una tecnica di tipo fotogra�co si necessita di simulare l'inquinante

con un mezzo rilevabile visivamente, un tracciante, ancor meglio se

di tipo �uorescente.

Sono state vagliate diverse soluzioni come il " cochineal red" ed

il " blu di metilene" , ma questi, oltre ad essere tossici, presentano

l'insormontabile difetto di essere di�cilmente eliminabili a �ne pro-

va, ovvero rendono di�coltoso riportare la concentrazione nel mezzo

poroso a valori nulli. Ci si è indirizzati quindi verso un prodotto

meno nocivo e facilmente eliminabile a �ne esperimento; ottima ri-

sposta si è riscontrata nella �uoresceina sodica, con formula bruta:

C20H10Na2O5, nota la sua non tossicità, da cui la maneggiabilità e

la facilità di smaltimento.

O Na

NaO

O

O O

Figura 3.4: Molecola della �uoresceina sodica.
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Inoltre, caratteristica determinante per la scelta è stata la sua

proprietà di �uorescenza in un ampio range di concentrazioni, che ha

consentito un'applicazione più speci�ca della sostanza per sfruttare a

pieno le sue potenzialità. Non ultime si annoverano le sue caratteristi-

che di reperibilità ed economicità. Cromaticamente è caratterizzata

dalla distinzione netta tra il campo di eccitazione e quello di emis-

sione; più speci�camente l'eccitazione può avvenire o con l'utilizzo di

raggi ultravioletti (UV) ad una lunghezza d'onda di λ = 256 nm o

con luce blu con λ = 490 nm, valore della lunghezza d'onda del pic-

co di assorbimento nel campo del visibile. In sintesi la proprietà di

�uorescenza è dovuta alla presenza dei cosiddetti ��uorofori�, ovvero

molecole capaci di assorbire energia luminosa se irradiate con deter-

minate frequenze. L'energia immagazzinata viene poi riemessa, non

senza una perdita dovuta a fenomeni di dissipazione interna; l'ab-

bassamento energetico comporta, 1 la riemissione ad una lunghezza

d'onda maggiore.

Nel caso della �uoresceina sodica l'emissione avviene con una lun-

ghezza d'onda di picco λ = 520 nm, corrispondente alla luce verde.

L'intensità di tale �usso luminoso, ovvero la �luminanza� se riferi-

to ad una sezione unitaria, risulta proporzionale alla concentrazione

del tracciante �uorescente; alla stessa stregua cresce l'assorbimento

nel canale blu di eccitazione. Vi sono però più fattori concorrenti

che provocano la presenza di radiazione nel campo del rosso nono-

stante questo colore non appartenga allo spettro di emissione della

�uoresceina né a quello dell'illuminazione. In primo luogo si deve

registrare un fenomeno di rifrazione della luce tanto nell'attraversa-

mento dei 2 cm della parete in plexiglas, quanto del sistema traslucido

1La legge di Planck sancisce il legame di diretta proporzionalità tra
energia di una radiazione elettromagnetica e la sua relativa frequenza,
a mezzo della costante omonima h ∼= 6.626 · 10−34 Js: E = h · f .
Inoltre vale il legame inverso tra frequenza, celerità di propagazione
nel mezzo della radiazione e lunghezza d'onda: f = c/λ .
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costituito dalla matrice vetrosa del mezzo poroso stesso e dell'acqua

che riempie gli interstizi. Fermo restando la potenza di illuminazione

e la geometria del sistema, questo fenomeno risulta sistematico, quin-

di valutabile e gestibile. Vi è però un altro fattore, più di�cilmente

quantizzabile, denominato quenching ; questo fenomeno è dovuto al-

la presenza nell'acqua, di ioni o molecole di dimensioni dello stesso

ordine di grandezza delle lunghezze d'onda in gioco.

Figura 3.5: Immagine di un �uoroforo.

Presenze di ossigeno, cloro o altre impurità, comportano da un

lato l'accerchiamento e quindi l'eclissamento dei �uorofori, dall'al-

tro, interagendo con quest'ultimi con azioni a distanza quali quelle

dipolo-dipolo, in risonanza, cagionano l'instaurarsi di uno scambio

energetico. Si veri�ca quindi un passaggio di parte dell'energia della

�uorescenza a questi corpuscoli che a loro volta, se �uorescenti, pos-

sono restituirla sotto forma luminosa ma ad una frequenza inferiore,

a causa della medesima perdita energetica interna vista prima. Ciò

comporta una diminuzione della �uorescenza nel canale verde ed una

conseguente emissione nel canale rosso, al quale compete una lun-

ghezza d'onda maggiore e quindi una più bassa frequenza in accordo

alla parziale dissipazione energetica citata Forster, Th. [36].

Per meglio tener conto di tale comportamento si è scelto di regi-

strare tutti i canali/colore Red , Green e Blue. Al �ne però di limitare
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questo e�etto è stato predisposto un impianto di depurazione dell'ac-

qua di fondo con resine attive. Questo ha permesso di �ssare anche

altri parametri del �uido circolante, in particolare il pH; difatti il

tracciante presenta la sua massima �uorescenza per valori di pH di

circa 7.4, e conserva il suo colore verde brillante �no a valori di pH

prossimi a 4 ÷ 5, al di sotto, i �uorofori responsabili delle emissioni

luminose si inibiscono e la �uoresceina risulta incolore.

Figura 3.6: Proprietà di �uorescenza della �uoresceina, salto energetico e
campane di assorbimento ed emissione.

Un altro particolare fenomeno caratteristico dei traccianti �uore-

scenti è il photobleaching , ovvero la diminuzione di �uorescenza nel
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tempo, a parità di illuminazione, per e�etto dell'esaurimento pro-

gressivo di tipo fotochimico dei �uorofori. Ad un'eccitazione a raggi

ultravioletti corrisponde per la �uoresceina un maggior coe�ciente

di �estinzione molare� rispetto a quello relativo alla luce blu, quindi

una migliore resa in termini di �uorescenza, ma una maggiore inci-

denza del fenomeno appena citato. Considerato anche l'attenuazione

al passaggio dei raggi UV dovuto al plexiglas costituente l'involu-

cro dell'apparato in oggetto, la scelta per la fonte di irraggiamento è

dovuta ricadere sulla luce visibile blu, conseguendo un vantaggio ri-

guardo al photobleaching, ma uno svantaggio per la contaminazione

del campo visibile, all'interno del quale si intende rilevare il segnale

di misura, la �uorescenza. È stata quindi e�ettuata una valutazione

del fotodecadimento, considerando un arco temporale di 12 ore, va-

lore ben superiore alla durata media di un esperimento, fotografando

ad intervalli regolari l'emissione di una soluzione di �uoresceina a

100mg/l, irradiata costantemente da luce blu. Dall'elaborazione del-

le immagini si è concluso che, almeno nelle condizioni sperimentali in

oggetto e per la durata detta, la diminuzione di luminosità registrata

tra il primo e l'ultimo fotogramma risulta inferiore all'1%.

3.5 Camera di presa

Per i motivi citati inerenti la policromia del fenomeno, (il canale blu

di assorbimento, quello verde di emissione e quello rosso comunque

signi�cativo per gli e�etti di rifrazione e quenching sopradescritti)

si è scelto di registrare tutto lo spettro visibile, ricorrendo ad un

fotocamera di tipo tradizionale sensibile ai tre colori R G B. La scel-

ta è ricaduta su di una Canon EOS 40D, con sensore CMOS da

10.1Megapixel di dimensioni 22.2 × 14.8mm e profondità di colore

di 14 bit. La macchina restituisce la foto in formato proprietario raw

della Canon, ovvero il �.CR2�. Tale output viene quindi convertito,
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a mezzo di un software speci�co (DCraw.exe) in una matrice di di-

mensioni pari alla risoluzione massima 3888× 2592 px, con tre layer

distinti per i tre colori.

Per la gestione da remoto della macchina si è adottato il soft-

ware della casa stessa, Canon EOS Utility, che consente inoltre la

gestione da pc della messa a fuoco e dello scatto remoto. L'intervallo

di scatto è stato impostato in un primo momento ad un valore di

10 s, ma in prove di lunga durata si è riscontrato il salto di qual-

che fotogramma probabilmente per sovraccarico dovuto al download

dell'immagine sulla scheda di memoria. Si è scelto quindi per le suc-

cessive prove di adottare un intervallo di venti secondi, comunque

del tutto accettabile per i tempi che caratterizzano il fenomeno da

rilevare.

La macchina è dotata inoltre di un obiettivo grandangolo 16/35;

stante la dimensione del suo sensore, è stata posizionata in corri-

spondenza della mezzeria della parete da fotografare, alla massima

distanza possibile da questa, 160 cm, in modo da ridurre al mini-

mo la distorsione centrale, ed ottenere allo stesso tempo la migliore

de�nizione con la focale massima di 35mm.

Dalla calibrazione analitica eseguita alla fotocamera si è potuto ri-

scontrare che la distorsione dell'ottica è pressoché nulla. La macchina

è stata poi vincolata su di un treppiede �sso che ne controlla tutti i

gradi di libertà. Per preservare l'ambiente di misura è stata realizzata

tutt'intorno una camera oscura con struttura in legno e rivestimento

in cartoncino nerofumo, accessibile da una �nestra laterale (�g. 3.7).
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Figura 3.7: Rappresentazione schematica della camera oscura
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Alla parete di misura sono stati applicati otto punti di riferimento

su due �le, sopra e sotto l'area di interesse (�g. 3.8), in posizione nota,

al �ne di poter referenziare e raddrizzare l'immagine catturata. Lette

le coordinate nel riferimento immagine e note quelle nel riferimento

parete, si perviene al raddrizzamento mediante una trasformazione

proiettiva (comando imtransform 'projective' in ambiente Mathworks

[32]).

1

2

Punto collimato

Sand box

Iniettore

Pareti 
nere oscuranti

5

6

7

8

3

4

x

y

1 2 3 4

5

Iniettore

Area 
di ritaglio

Moto di fondo

Marker 1

0 300 599 895 0 300 599 895

0 0 0 0 520 520 520 520

2 3 4 5 6 7 8

x (mm)

y (mm)

6 7 8

Figura 3.8: Sistema di referenziamento.

In merito ai parametri scelti per la cattura, si è assunta la massima

apertura possibile f 2.8, la minima sensibilità Iso=100 per ottenere la

massima de�nizione, il tempo di scatto ts = 1
3
s è stato scelto consi-
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derando il tempo di esposizione massimo rispondente al requisito di

istantaneità ai �ni del fenomeno �sico da rilevare, che è caratterizzato

da velocità di avanzamento del pennacchio di inquinante dell'ordine

di 1mm/s. Ultima caratteristica è la temperatura di colore che è sta-

ta imposta a 2800 K per rendere il più fedele possibile il fotogramma,

considerata l'illuminazione blu adottata.

3.6 Sistema di illuminazione

Inizialmente è stata adottata come sorgente luminosa una lampada

tubolare a scarica ai vapori di mercurio a bassa pressione, Philips

TL-D 18 W blue, caratterizzata da uno spettro di emissione ampio,

quindi causa di contaminazione del canale di misura. Inoltre per il

tipo di tecnologia, la luce risultava leggermente instabile provocando

così un certo rumore di fondo. Inoltre il posizionamento centrale ma

de�lato al di sopra della parete di misura comportava una vistosa

disomogeneità di illuminazione.

Figura 3.9: Led blu;

Si è scelto quindi di passare ad una luce coerente, cioè con una

lunghezza di emissione monocromatica e stabile. La scelta è ricaduta

su un'illuminazione a Led-blu, del tipo REBEL LED Lumen Blu 3.9,

il singolo led è caratterizzato da una lunghezza d'onda di emissione

di 470 nm. L'impianto elettrico è costituito da 8 elementi disposti in
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serie, alimentati da una corrente continua di 600mA con una tensione

di 24.6V.

Data l'elevata potenza in gioco, per facilitare la dissipazione ter-

mica il pad di ogni led è stato saldato su di un lamierino di ottone, che

funge da scambiatore termico. Gli otto led sono stati poi assembrati

su di un telaio in legno in modo da formare un perimetro rettangolare

circoscritto al cono di presa della fotocamera, ed è stato posizionato

nella mezzeria della camera oscura (�g. 3.7), con tale disposizione si

è cercato di limitare al massimo la disomogeneità di illuminazione.

3.7 Iniettore

Un'importante problematica ha riguardato l'immissione del traccian-

te all'interno dell'apparato; stante la con�gurazione a pelo libero del-

l'acquifero, il modo più immediato per assolvere alla richiesta è stata

la realizzazione di un iniettore da posizionare all'interno della va-

sca, sotto battente, per di�ondere il liquido tracciante lungo tutta

la larghezza dell'acquifero, in modo da simulare in prima battuta

un trasporto bidimensionale. In alternativa un sistema a pioggia

permetterebbe di indagare anche la conseguente percolazione.

L'iniettore (�g. 3.10) è stato realizzato presso lo stesso laborato-

rio del DICATeA, mediante un cilindro cavo di ottone, di lunghezza

pari a 10 cm e diametro interno di 8mm; lungo una generatrice so-

no stati quindi praticati 32 fori equispaziati del diametro di 1mm,

tali da impedire l'ingresso delle sferette di vetro del mezzo poroso

circostante. L'importanza dell'uniformità di distribuzione risiede nel

fatto che l'analisi è condotta su una sola parete di misura, eventuali

asimmetrie del fenomeno verrebbero tradotti in errori di misura.
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Tubo di sfiato
D = 3 mm

Tubo di ricarica

Fori di uscita

Ingresso
della

fluorescina

Spessori per il
fissaggio

Tubicino per 
l’evacuazione dell’aria

Pennacchio iniettato

Figura 3.10: Iniettore, schema strutturale e foto di un'immissione in vasca con
acqua ma in assenza del mezzo poroso.

Il dispositivo viene �ssato ad incastro orizzontalmente tra le pa-

reti della vasca, a mezzo di appositi dischetti sottili in gomma. È

dotato di un tubicino in PET del diametro interno di 3mm per l'a-

limentazione, con innesto nel lato inferiore. Un ulteriore tubicino,

di pari caratteristiche è impiantato sempre centralmente ma sul lato
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superiore, in modo da fungere da spurgo per eventuali bolle d'aria

che possono occludere i fori di iniezione.

Sand box

Griglie

Pompa Calpeda

Vasca di accumulo

Rubinetteria, strumentazione,
tubazioni di by-pass

Tudazioni di mandata 
e di ritorno

Iniettore
Fluorescina

Tubo di sfiato
dell’aria

Asta graduata

Figura 3.11: Schema di funzionamento apparato.

Altro accorgimento importante è stato quello di realizzare i com-

ponenti dell'iniettore con un unico tipo di metallo, onde evitare la for-

mazione di una cella galvanica e quindi la corrosione elettrochimica;

durante precedenti esperienze tale fenomeno è risultato tutt'altro che

trascurabile. L'uso di acqua addolcita dall'impianto di trattamento

(circa 2°fr), ha limitato le incrostazioni dell'iniettore in conseguenza

della sua permanenza in acqua.
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Per avere una veri�ca completa del funzionamento idraulico dell'i-

niettore, ne è stata realizzata una modellazione attraverso il software

Epanet 2 [37], confrontando l'andamento delle pressioni nel caso di

alimentazione singola centrale e lo schema di alimentazione riparti-

ta in due punti, si evince che la distribuzione è pressoché uniforme

(�g. 3.12).

Figura 3.12: Iniettore, schemi idraulici: innesto centrale e ad Y.
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Altra simulazione, questa volta con i codici di calcolo Mod�ow [38]

ed MT3D [39] (4.6) ha riguardato la valutazione del numero di fori

minimo da praticare all'iniettore per una corretta distribuzione del-

l'inquinante, fermo restando il diametro di 1mm �ssato per le ragioni

prima citate. Imponendo una portata di iniezione di 1ml/s e sceglien-

do una sezione trasversale di rilevazione 650mm a valle dell'iniettore,

si è gra�cata la distribuzione di concentrazione con una previsione di

10 e 20 fori. Nel primo caso si palesa in prossimità della parete una

signi�cativa diminuzione della concentrazione causata dalla ridotta

dispersione trasversale.

Figura 3.13: Iniettore, diametro fori 1mm a) 10 fori; b) 20 fori.

I valori dei parametri di dispersione adottati sono aL = 2 mm, aT = 0.02 mm

(sec.4.3).
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3.8 Vaso di Mariotte

Al �ne di garantire un carico costante sull'iniettore, si è adottato

un vaso di Mariotte per stoccare il tracciante. Tale vaso è stato

posizionato ad una quota superiore al massimo livello idrico presente

in vasca, in modo da garantire sull'iniettore un carico di circa 60 cm

in colonna d'acqua.

Figura 3.14: Schema del vaso strumentato di Mariotte.

Il dispositivo rappresentato in Figura 3.14, è costituito da un ci-

lindro sigillato, con una presa alla base inferiore, per l'alimentazio-

ne dell'iniettore. Per l'ingresso dell'aria necessaria a permettere la

fuoriuscita del liquido è prevista una cannula in comunicazione con

l'ambiente esterno, che passando attraverso il coperchio superiore si

ferma ad un centimetro dal fondo, a questa quota, in fase di esercizio,

si attesta la pressione atmosferica e quindi il piano di riferimento del-
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le pressioni. La cannula è avvolta in un controtubo leggermente più

lungo entro cui scorre la bolla d'aria durante la risalita, in tal modo

il pelo libero non viene perturbato e ciò permette una più corretta

lettura del livello idrico. Registrando in continuo l'abbassamento di

tale livello si può misurare la portata di iniezione, nota la geometria

del vaso. Per questo �ne è stata predisposta una sonda di livello di

tipo induttivo-resistivo, costituita da due �li metallici paralleli tenuti

ad una �ssata distanza da appositi distanziatori di materiale isolante.

La sonda è alloggiata in un ulteriore tubo verticale forato, posizio-

nato tra il tappo e il fondo del vaso. La variazione di livello provoca

nella sonda una variazione della sua impedenza generalizzata, valore

che viene letto e registrato da un dispositivo remoto, che funge an-

che da alimentatore della sonda stessa. Tale dispositivo restituisce

un segnale in tensione modulato in guisa della variazione del livello;

detto segnale viene quindi registrato da una scheda di acquisizio-

ne a 12 bit della National Instruments, in ambiente LabVIEW [40].

Con apposita procedura di calibrazione, pesando i pesi dei volumi

via via scaricati dal vaso e registrando i relativi valori della tensione

del segnale in uscita, si è potuto ricostruire il legame tensione-livello

(�g. 3.15), con esso ottenendo la possibilità di conoscere la portata

iniettata. E' importante sottolineare che la calibrazione è stata ripe-

tuta per ciascuna delle concentrazioni delle soluzioni di �uoresceina

impiegate, poiché varia la resistività elettrica della soluzione stessa.

Inizialmente per leggere il livello, era stata utilizzata una sonda

ad ultrasuoni posizionata centralmente sul coperchio; si sono però

riscontrati notevoli anomalie per e�etto della condensa del vapore

che si formava sulla super�cie dell'emettitore sulla sonda, fenomeno

ampli�cato dalla depressione che si crea nello strato d'aria superiore,

all'interno del vaso.
La ricarica del vaso viene fatta collegando la bocca di uscita del

fondo con un serbatoio posto a quota ancora maggiore. Per l'opera-
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zione è stato previsto un ulteriore s�ato sul coperchio, regolato da
chiusura a saracinesca.

Figura 3.15: Curva di calibrazione della sonda di livello alloggiata nel vaso di
Mariotte per la concentrazione di 100mg/l.
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3.9 Prove sperimentali

Tabella 3.1: Esperimenti

Q
in

[m
l/
s]

co
nc
.
[m

g/
l]

E1
1.04÷ 2.14

1.75÷ 1.22 Cin = 100

E2 1.86÷ 2.26 Cin = 50

E3 inversa 0.75 : 2.12
Cfondo = 120

Cin = 0

E4 setto vert. 1.91 Cin = 100

E5 dreno 1.75 Cin = 100

E6 setto+dreno 1.75 Cin = 100

E7 setto oriz. 2.30 Cin = 100



68 CAPITOLO 3. MODELLO FISICO

Figura 3.16: Campo omogeneo, sequenza di avanzamento del pennacchio ad
intervalli di 6'.

Le prime esperienze sono state �nalizzate alla messa a punto dell'ap-

parato; a seguire si è rivolta l'attenzione alla stima dei parametri di

dispersione del mezzo (campo omogeneo φ ' 1 mm), con le modalità

descritte alla sez . 4.3, anche variando la concentrazione di iniezione.

In particolare per l'esperimento E3 (tab. 3.1) la concentrazione di

ingresso è nulla, mentre è pari a 120mg/l quella del liquido di fondo.

Si sono quindi eseguiti alcuni esperimenti in campo non uniforme

(E4), in prima battuta è stato previsto l'inserimento di un taglio-

ne verticale con un a�ondamento di 4 cm al disotto dell'iniettore ed

alla distanza di 20 cm da esso, in modo da deviare sensibilmente la

traiettoria dell'inquinante (�g. 3.17).

Figura 3.17: Esperimento E4, setto verticale;
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Nell'esperimento E5 è stato inserito un dreno (�g. 3.18) realizzato

con sfere di vetro del diametro di 7mm, assemblate in una una gabbia

metallica di forma parallelepipeda [25 × 15 × 10 cm3], posizionato

ad una quota di 1 cm superiore a quella dell'iniettore. La porosità

dell'inserto e di circa 32%, ed è tale da simulare una zona con una

permeabilità di almeno 2 ordini di grandezza superiore a quella media

del mezzo di fondo 1.16.

Figura 3.18: Esperimento E5, dreno.

In tale conformazione è stato inserito anche il setto verticale otte-

nendo il risultato gra�co di �g. 3.19 (E6).

Figura 3.19: Esperimento E6, e�etto combinato del setto e del dreno.

In�ne, l'esperimento E7 è rivolto ad ottenere una prima valuta-

zione dell'e�etto parete che meglio verrà dettagliato nel prosieguo, il

risultato visibile in �g. 4.4.1 è stato ottenuto inserendo un setto oriz-
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zontale a valle dell'iniettore, in posizione tale da essere intercettato

dal pennacchio.



Capitolo 4

Elaborazioni ed analisi

4.1 Trattamento immagini

L'output della fotocamera Canon EOS 40D è un formato proprietario

raw della Canon, un �le di estensione �.CR2�. Per poterlo leggere ci

si è avvalso di un apposito programma scritto in ANSI C che imple-

menta i codici della Canon, il DCraw.exe [41]. A mezzo di questo

software si ottiene un �le di tipo "PPM" (Portable Pixel Map), so-

stanzialmente una matrice di dimensioni pari alla risoluzione massima

del sensore della macchina (3888 × 2592), con tre layer distinti per

i tre colori RGB (rosso, verde e blu). Tale matrice è direttamente

importabile in ambiente Mathworks [32] e gestibile come immagine

raster RGB.

4.1.1 Raddrizzamento e ritaglio

Come accennato a proposito della descrizione del modello, alla parete

di rilevamento sono state apposte due �le da 4 marker ciascuna 3.8,

con coordinate reali note, in modo da costituire un riferimento per

le operazioni di raddrizzamento dell'immagine. Detto x = [x1 x2 x3]

il generico vettore posizione in coordinate omogenee nel riferimento

immagine, dettoX = [X1X2X3] il generico vettore posizione in coor-



72 CAPITOLO 4. ELABORAZIONI ED ANALISI

dinate omogenee nel riferimento parete, la trasformazione proiettiva

che viene operata è la seguente: X = T ·x, con T =

 t11 t12 t13

t12 t22 t23

t13 t23 t33

,
è la matrice di trasformazione che si ottiene da un processo di otti-

mizzazione di MatLab: �Tform, projective�, grazie alle 16 coordinate

degli otto punti di appoggio. In ultimo si derivano le coordinate reali

a parete con le seguenti relazioni: Xr = X1

X3
; Yr = X2

X3
;

Figura 4.1: Sistemi di riferimento: O′x1x2 sul positivo e OX1Y2 sulla parete di
misura.
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Sulla fotocamera è stata eseguita preventivamente una calibrazio-

ne analitica, applicando la correzione ad un fotogramma tipo si è

accertato che la correzione maggiore, per un punto di bordo, era con-

tenuta nel decimo di millimetro, valore certamente inin�uente sulle

misure che si devono e�ettuare.

L'immagine, una volta raddrizzata è stata ritagliata proprio sulla

linea media dei marker, ottenendo matrici di dimensione: 2000 ×
3437× 3.

Figura 4.2: Sequenza di trasformazione: in alto a sx la foto così come catturata,
alla sua destra il risultato del raddrizzamento e ritaglio, a seguire la foto depurata
del fondo; quest'ultima viene convertita in concentrazione per ognuno dei tre
layers R, G e B (�la in basso).

4.2 Calibrazione del modello

Un studio preventivo ha riguardato i parametri fotogra�ci; si è as-
sunta la massima apertura f 2.8 per adottare la focale f = 35mm e
posizionare la macchina alla distanza di 1,6 m dalla parete di misura.
Come tempo di scatto si è assunto ts = 1

3
s, considerato il tempo di

esposizione massimo rispondente al requisito di istantaneità ai �ni del
fenomeno �sico da rilevare, (velocità di avanzamento del pennacchio
di inquinante dell'ordine di 1 mm/s). Si è assunta una temperatura di
colore di 2800°K per tener conto dell'illuminazione blu dei led, in�ne,
anche in conseguenza alla scelta degli altri parametri, si è valutata
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essere migliore una sensibilità ISO = 100 (�g. 4.3), per ottenere la
massima de�nizione e per avere un buon margine dalla saturazione
dei canali.

Figura 4.3: Foto di uno stesso esperimento al variare della sensibilità ISO.

La curva di calibrazione rappresenta il legame analitico tra il valore

del segnale emesso (qout) da uno strumento di misura ed il corrispon-

dente valore della grandezza che si desidera misurare (qin); la curva

di taratura è la funzione inversa. Per addivenire alla sua de�nizione

si esegue la procedura di �calibrazione dello strumento�[42], operazio-

ne in cui si generano una serie di diversi valori noti della grandezza

da misurare per poi determinarne e registrarne le conseguenti rispo-

ste dello strumento. Un �tting tra le due serie di valori fornisce la

relazioni cercate.

Nel caso in esame, per la disomogeneità di illuminazione ed altri

possibili fenomeni di eterogeneità locali, si è scelto di eseguire una ca-

librazione puntuale (pixel by pixel), per sopperire al meglio alle pos-

sibili fonti di errore. In tal senso, si sono generati i dati di riferimento
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mettendo in circolo soluzioni a concentrazione nota, più in dettaglio i

seguenti valori, espressi in [mg/l] di soluzione acquosa di �uoresceina

sodica: C = 0, 2.5; 5; 10 ; 25; 50; 75; 100; 125; 150.1 Per ognuno di

questi valori è stato catturato un fotogramma (FC , C = 0, .., 150 mg
l
),

trasformato e ritagliato come descritto, il fotogramma corrisponden-

te alla concentrazione C=0 è stato assunto come fondo (F0), per

esso i valori della luminosità registrata dal sensore sono massimi per

il canale blu e minimi per gli altri due. Di fatti al crescere del-

la concentrazione di �uoresceina presente, aumenta l'assorbimento

dell'irraggiamento blu e, quindi, un'immediata diminuzione della sti-

molazione dei fotosensori di pari colore. Di contro, crescendo la �uo-

rescenza emessa, aumenta via via la stimolazione dei sensori R e G

che risponderanno con un segnale crescente con la concentrazione. E'

stata quindi operata una depurazione del fondo secondo le relazioni

seguenti:

FdC(i,j) = FC
(i,j) − FC

0 (i,j) ∀i, j canali R e G

FdC(i,j) = FC
0(i,j) − FC

(i,j) ∀i, j canale B

con FdC matrice dell'immagine depurata relativa alla concentra-

zione C (C = 0, .., 150mg
l
), i,j coordinate immagine del generico pi-

xel; per il canale blu, a causa del suo comportamento inverso, si

è eseguita l'operazione opposta di depurazione. Il risultato gra�co

è rappresentato in �g. 4.2, dove è riportata anche la scomposizione

cromatica.
1Le singole concentrazioni sono state ottenute pesando la polvere di �uoresceina con una

bilancia caratterizzata da un'incertezza di misura di 4pf = ±0.01 g, miscelandole poi ener-
gicamente in un volume d'acqua depurata di 70 l caratterizzato da un'incertezza di misura
4V H2O = 0.5 l. L'errore relativo sulla misura della concentrazione risulta pari alla somma
degli errori relativi della massa di �uoresceina e del volume d'acqua, in particolare nel caso più

gravoso (C=2.5mg/l) si ha: 4Cr = 4C
C

=
4VH2O

VH2O
+
4p

f

p
f

= 0.5
70

+ 0.01
70·2.5/1000

' 6.4 %
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Figura 4.4: Curve di calibrazione dei tra canali RGB.

Per la mera operazione matematica, si sceglie un generico pixel

di coordinate i,j sul fotogramma e si identi�ca un suo intorno sul

quale mediare le misure; tale intorno si è assunto pari a 15 × 15 px,

corrispondente ad un quadrato di circa 4mm di lato sulla parete reale,

ciò in ragione del fatto che il volume rappresentativo è costituito da

granelli di vetro ed interstizi dell'ordine del millimetro (�g. 1.1). Si

calcola quindi, per ciascuno dei dieci valori di concentrazione scelti,

la media della luminosità registrata, procedimento che viene eseguito

distintamente per ogni canale, ottenendo così tre serie di vettori di

luminosità (R,G,B), da correlare al vettore delle concentrazioni. In

�g. 4.4 sono riportati le tre curve di taratura ricavate su un punto

centrale del dominio, la relazione adottata è una spline cubica.

4.3 Misure quantitative

4.3.1 Analisi globale nel dominio

Un primo metodo di controllo del sistema consiste nel rilevare fo-

togra�camente la quantità di inquinante penetrato nel dominio �no
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ad un dato istante, eseguendo una misura estesa a tutta la parete

di esposizione. Nel dettaglio, scelta una �nestra rettangolare di po-

co inferiore a tutta l'area di osservazione sulla parete illuminata, la

si suddivide in quadrati di 15 × 15 px , su ognuno di questi si ese-

gue una misura di luminosità e, tramite la taratura, si determina la

concentrazione Ci corrispondete. La sommatoria di tali concentra-

zioni, moltiplicata per la super�cie del singolo quadratino, fornisce il

desiderato integrale super�ciale, che va esteso a tutto l'acquifero di

profondità B . Il valore desunto viene poi confrontato con il volume

iniettato, misurato in continuo dal misuratore di livello predisposto

nel vaso di Mariotte. In �g. 4.5 è riportato un esperimento in cui

si sono iniettate in sequenza due portate di 1.04 ml/s e 2.14ml/s,

costanti nei rispettivi intervalli. La concordanza delle due misure si

evince, nel gra�co, dalla coincidenza della retta tratteggiata indican-

te il volume iniettato e la cui pendenza rappresenta la portata, con

le curve di rilevazioni, distinte per i canali Red e Green; il canale

Blue è risultato disturbato dall'illuminazione e pertanto non è stato

considerato. Quando il plume oltrepassa il limite ultimo della �ne-

stra di misura, le due curve si separano; fermo restando la portata

di iniezione, le curve R e G di rilevazione fotogra�ca si mantengono

orizzontali �no al termine dell'iniezione, termine segnato dalla �ne

della retta tratteggiata. Da qui comincia la discesa �no a che tutto

l'inquinante abbandona l'area di rilevazione.

Dal gra�co si nota la non perfetta coincidenza tra le curve per

la prima iniezione, che si traduce in una sottostima della portata,

valutata dell'ordine del 5%. Questo dato va però confrontato con

l'incertezza di misura, dello stesso ordine di grandezza, del rilevato-

re di livello, che risente della deriva termica e di altri e�etti legati

alla soluzione stoccata nel vaso, oltre ai comuni fenomeni legati alla

circuiteria elettronica.
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Figura 4.5: Integrazione globale.

4.3.2 Analisi lungo una sezione verticale

Si consideri una striscia verticale, trasversale al pennacchio come da

�g. 4.6; tale striscia sul fotogramma reale può essere considerata come

la somma di N pixel consecutivi. Note le dimensioni del fotogramma

3437 × 2000 px e le corrispondenti dimensioni reali, 895mm di lar-

ghezza per 520mm di altezza, si può de�nire il parametro kb come la

dimensione reale di un lato del quadrato corrispondente ad un singolo

pixel e lo si determina con la seguente media geometrica:

kb =

√
895 · 520

3437 · 2000
= 0.26mm (4.1)

il tempo necessario al plume per attraversare la striscia di ampiez-

za ∆x è espresso dalla seguente:

∆t =
∆x

veff
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Figura 4.6: Analisi lungo una sezione trasversale.

La veff rappresenta la velocità e�ettiva di avanzamento del plume,

la si rileva direttamente dall'analisi dei fotogrammi, leggendo i tempi

di arrivo tra due traguardi a distanza nota (L). Con maggiore rigore,

scelti due punti sul fotogramma, uno prossimo all'iniettore ed uno a

valle, si costruiscono per essi le curve di penetrazione C(t). Da queste

si determina l'arrival time T come la distanza temporale tra i due

punti di �esso delle due curve, si può quindi valutare con precisione la

veff , come rapporto L/T . Indirettamente invece può essere ricavata

dividendo la velocità di Darcy, empiricamente ottenuta dalla misura

della portata di fondo, per la porosità del mezzo:

vD =
Qf

B ·Hmed

=⇒ veff =
vD
θ

la quantità di massa che transita nella striscia nel tempo Dt è:

∆M =

ˆ

V

CδV
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essendo V il volume che può essere espresso come:

V = B ·∆x · Y · θ

dove Y è l'altezza della sezione di misura. Quindi si può scrivere:

∆M = B ·∆x
ˆ

Y

C · θ · δy ∼= B ·∆x ·
∑
Y

(Ci · θ ·∆x) (4.2)

Siccome la striscia di altezza Y può essere scomposta, sul fotogram-

ma, in N pixel contigui, l'integrale può essere sostituito con la som-

matoria del prodotto della concentrazione calcolata nel pixel, per

l'altezza dello stesso, altezza che sarà ancora pari a ∆x nel riferimen-

to reale, essendo il pixel quadrato.

Risulta fondamentale però una precisazione in merito alla porosità

da considerare nella 4.2; in teoria si dovrebbe adottare la porosità

media di volume genericamente indicata con θ, in realtà il calcolo

della sommatoria viene e�ettuato con la Ci rilevata a parete dove la

porosità non è quella media del volume ma quella appunto di parete

θp. Risulta quindi necessario tener conto di tale approssimazione

sperimentale introducendo un parametro di incertezza ψ, che per

le ragioni dette dovrà essere proporzionale alla porosità di parete,

ovvero al rapporto tra questa e quella media di volume.

Inoltre tale parametro ingloba in sé eventuali errori di non perfetta

e uniforme distribuzione lungo lo spessore orizzontale dell'acquifero

(B), imputabili all'iniezione o alla geometria del dispositivo.

ψ ∝ θp

θ
B

De�nito S =
∑
Y

Ci il valore della sommatoria così come si ricava

dall'analisi dei fotogrammi, la 4.2 si trasforma nella seguente:
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∆M ∼= B · (∆x)2 · ψ · θ · S (4.3)

la portata massica desiderata sarà quindi calcolabile dividendo la

massa ∆M che passa nella fetta di monitoraggio per il tempo ∆t

impiegato per l'attraversamento.

Qmas
inj =

∆M

∆t
∼=
B · (∆x)2 · ψ · θ · S

∆x/veff
= B ·∆x · S · ψ ·

v
D︷ ︸︸ ︷

θ · veff (4.4)

Stante l'ipotesi di soluto conservativo e di immissione continua,

la portata massica deve risultare costante al variare dell'ascissa, sarà

possibile quindi determinare la portata liquida di iniezione dell'iniet-

tore semplicemente dividendo quella massica per la concentrazione

di ingresso C0:

Qinj =
Qmas
inj

C0

=
B ·∆x · S · vD

C0

· ψ (4.5)

Figura 4.7: Analisi lungo una sezione trasversale.

In �g. 4.7 è riportata un'applicazione relativa all'esperimento E1,

con portata di iniezione di 1.04 ml/s; la misura è e�ettuata ad una
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distanza di 45 cm dall'iniettore, dopo un tempo di 12' dall'inizio del-

l'immissione. Sono riportati, nei rispettivi colori, i risultati desunti

dai tre canali R G B ed in nero il valore medio ponderato della di-

stribuzione di concentrazione lungo la sezione verticale 2. Dalla 4.5

si deduce un valore medio del parametro ψ ∼= 2.8 circa pari all'in-

verso della porosità di volume 1
θ
∼= 2.7; raddoppiando la portata di

immissione (2.14 ml/s) si ottiene un stima del tutto simile ψ ∼= 2.7

Figura 4.8: Analisi lungo la sezione trasversale, prova inversa E3.

In �g. 4.8 è invece riportato il risultato gra�co dell'analisi condotta
sull'esperimento E3 (prova inversa) in cui acqua pulita viene immes-
sa in un fondo a concentrazione nota (C0 = 120 mg/l). La sezione
verticale di misura, larga Y, si riferisce alla stessa posizione ed al-
lo stesso tempo del caso precedentemente esaminato; inizialmente la
portata massica di soluto, transitante nella sezione di misura, è pari
a: M ′

0 = C0 · vD ·B · kb · Y

Al tempo di misura tm = 12′, richiamando la 4.5 si ricava la porta-

ta massica residua, gra�camente proporzionale all'area sottesa dalla

curva: M
′
tm = B ·∆x · S · vD · ψ

2I pesi derivano dalla trasformazione rgb2gray Mathworks [32] r =
0.2989; g = 0.5870; b = 0.1140
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La portata iniettata a concentrazione nulla si ottiene per di�eren-

za: qin =
M
′
0−M

′
tm(ψ)

C0
.

Indirettamente, nota la portata iniettata, qin = 1.04 ml/s, si ricava

un'ulteriore stima del parametro adimensionale adottato: ψ ∼= 2.6.

Si nota inoltre che per alti valori di concentrazione i tre segnali

risultano alquanto disturbati, fatto probabilmente imputabile ad una

zona di miscelazione non ottimale.

4.4 Porosità di volume ed alla parete

Una signi�cativa causa di discostamento dal modello teorico è da

ricercare nella soluzione di continuità rappresentata dalla parete di

con�ne; l'in�uenza che essa apporta al sistema, per quanto carat-

terizzata da una fascia di pochi millimetri, diviene signi�cativa dal

momento che la rilevazione viene fatta proprio alla parete. Di segui-

to si fornisce una interpretazione concernente gli aspetti puramente

geometrici legati alla locale variazione di porosità, tralasciando altri

e�etti, probabilmente di minore entità, legati a fenomeni di rifrazio-

ne e aberrazione cromatica, comunque riducibili con una calibrazione

puntuale.

Si richiama la de�nizione data in 1.1 della porosità, parametro

fondamentale da cui discende la denominazione di �mezzo poroso�.

Figura 4.9: Disposizione cubica→ nMax = 0.48



84 CAPITOLO 4. ELABORAZIONI ED ANALISI

Con riferimento ad una matrice incoerente costituita da sfere di

pari diametro, attraverso un ragionamento prettamente geometrico si

possono de�nire i limiti estremi del range di valori che tale parametro

può assumere.

Con una disposizione cubica, in cui i centri delle sfere sono posi-

zionati ai vertici di un quadrato, si ottiene il limite superiore: nMax =

0.48, (�g.4.9); di contro, con una disposizione spaziale di tipo �rom-

boedrico�, dove i centri delle singole sfere sono disposti ai vertici di

un rombo (�g.4.10) si ottiene il limite inferiore: nmin = 0.26.

Figura 4.10: Disposizione romboedrica nmin = 0.26

Nel moto dei �uidi nei mezzi porosi ciò che realmente interessa è la

porosità e�cace o cinematica nc de�nita in 1.2, un'approssimazione

che generalmente si adotta è quella di confonderla con quella media

volumetrica n; caratteristiche di omogeneità e isotropia per un mezzo

incoerente, rendono lecita tale ultima approssimazione.

Diverso è il discorso per ciò che concerne la porosità in prossimità

di una parete liscia, in particolare per un mezzo poroso incoerente,

omogeneo ed isotropo come quello del dispositivo in oggetto.
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Figura 4.11: Variazione della porosità con la distanza dalla parete nell'ipotesi di
distribuzione cubica.

Come si evince dalla �g.4.11, la porosità in vicinanza della parete

np è palesemente maggiore di quella media di volume n, in particolare,

per il caso di disposizione cubica, la si può facilmente ricavare con

semplici considerazioni geometriche.

Ipotizzando che lo strato di mezzo poroso che gioca il ruolo prin-

cipale nel rilievo fotogra�co abbia uno spessore h = R
2
, si può age-

volmente calcolare il volume della calotta poggiante alla parete, il

volume del cubo che la circonda, quindi la porosità cercata nel caso

di una disposizione cubica;

Vcalotta = π · h2 ·
(
R− h

3

)
= π · R2

4
·
(
R− R

6

)
= π · 5

24
·R3

Vcubo = A · h = (2 ·R)2 · R
2

= 2 ·R3

np = 1− Vcalotta
Vcubo

= 1−
π · 5

24
·R3

2 ·R3
∼= 1− 0.327 ∼= 0.67� n (4.6)

Come si può notare la porosità a parete risulta notevolmente

maggiore di quella massima n
Max

e crescerebbe al diminuire di h.
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Figura 4.12: E�etto cuneo in prossimità della parete.

Anche nel caso della disposizione romboedrica, l'incunearsi di una

sferetta tra quattro poggianti a parete (�g. 4), altro non farebbe che

allontanare le limitrofe e costituire un ulteriore vuoto tra essa stessa

e la parete, incrementando quindi np. Al limite, se la sferetta nel-

l'incunearsi raggiunge la super�cie, si ricade nella condizione della

disposizione cubica.

4.4.1 Variazione della permeabilità per l'e�etto parete

Per il mezzo poroso in esame, si è valutata sperimentalmente una

porosità media all'incirca pari a n̄ = 37%; applicando la 1.16 si rica-

va un rapporto tra la permeabilità a parete3 e quella media di circa

20; applicando la 1.17 questo rapporto sale a circa 60. Tralasciano le

immancabili approssimazioni, si può certo ritenere che tra le due per-

meabilità ci sia almeno un ordine di grandezza di di�erenza. Questo

dovrebbe tradursi in un'accelerazione del �uido in prossimità della

parete, con conseguente maggiore dispersione idrodinamica, tra l'al-

tro aggravata da locali fenomeni di ri�essione. Probabilmente però

l'anticipo del pennacchio che ivi si veri�ca dovrebbe essere contenu-

to a causa di un subitaneo mescolamento verso la parte interna del

dominio.
3utilizzando il valore della porosità desunto nella 4.6
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Figura 4.13: E�etto indotto da un setto orizzontale in corrispondenza della
mezzeria del pennacchio.

4.5 Stima dei parametri di dispersività

I diversi studi sperimentali ([9, 16]), hanno mostrato una netta cor-

relazione tra i parametri di dispersività e la dimensione media dei

pori. Più precisamente il parametro di dispersività longitudinale αL
risulta essere proprio dell'ordine di grandezza del poro, ovvero del

diametro medio del grano nel caso di un mezzo uniforme come quello

in esame; quello trasversale αT , generalmente, almeno di un ordine

di grandezza inferiore.

Stante l'interpretazione statistica espressa per la 1.34, si può rica-

vare una metodologia per la stima di tali parametri attraverso l'osser-

vazione delle caratteristiche della distribuzione normale, va precisato

però che il supporto teorico si basa sulla risoluzione di un caso mono-

dimensionale e che quindi in questo contesto si può solo giungere ad

una stima signi�cativa dell'ordine di grandezza dei parametri deside-

rati. Nella �g.4.14 è riportata una gaussiana standardizzata (µ = 0,

σ = 1) e la sua curva di probabilità cumulata, si può constatare che

la distanza in orizzontale tra i due punti della curva caratterizzati

da una probabilità cumulata del 16% e 84% rispettivamente è pa-

ri al doppio della deviazione standard 2σ, difatti, l'area sottesa da

questa parte della curva è pari al 68%, caratteristica dell'intervallo

±1σ → (68.3%).
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Figura 4.14: Stima della dispersività, determinazioni parametri statistici.

Dalle analisi e�ettuate delle prove sperimentali, in particolare del-

le iniezioni a gradino, si possono ricavare le curve di penetrazione,

che consentono l'applicazione di una prima metodologia, l'analisi

temporale. Si sceglie un �ssato punto di monitoraggio interessato

dal passaggio dell'inquinante e si gra�ca nel tempo l'evoluzione della

concentrazione (4.15).

Figura 4.15: Determinazione del coe�ciente di dispersione longitudinale con
l'analisi temporale.

La �g.4.15 si riferisce ad un �ssato punto distante x=650mm dal-

l'iniettore, la distanza in ascissa ∆t tra i punti della curva con con-
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centrazione relativa di 0.84 e 0.16 è pari a al doppio della deviazione

standard: ∆t = 2σt , da cui discende il coe�ciente di dispersione

longitudinale DL e la dispersività longitudinale αL:

σt = ∆t
2

= (2115−2035)[s]
2

= 40.0 s;

DL = (σL)2

2·t = (v·σt)2

2·x
v

= (55.2)2

2·650/1.38
= 3.23 mm2

s

αL = DL
v

= 3.23
1.38

= 2.34 · mm;

Altra metodologia è quella basata sull'analisi della curva di distri-

buzione spaziale, ovvero l'analisi della concentrazione, questa volta

per un �ssato istante (o fotogramma), al variare dell'ascissa dei punti

di monitoraggio, allineati lungo il pennacchio ad intervalli regolari.

Figura 4.16: Determinazione del coe�ciente di dispersione longitudinale con
l'analisi spaziale.

La �g.4.16 si riferisce ad un tempo medio dall'immissione T =

218 s. La distanza in ascissa (∆x) tra i punti della curva con con-

centrazione relativa di 0.84 e 0.16 è pari a al doppio della deviazione

standard: ∆x = 2σL, da cui discende il coe�ciente di dispersione

longitudinale DL e la dispersività longitudinale αL:

σL = ∆x
2

= (329−264)
2

= 32.5 mm;
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DL = (σL)2

2·T = (32.5)2

2·218
= 2.4 mm2

s
;

αL = DL
v

= 2.4
1.38

= 1.7 mm;

La �g. 4.17 si riferisce ad un tempo dall'immissione T=471 s, in

un punto distante d=650mm dall'iniettore, la distanza in ascissa tra

i punti della curva con concentrazione relativa di 0.84 e 0.16 è pari al

doppio della deviazione standard, questa volta trasversale, essendo

l'analisi condotta lungo un striscia verticale: ∆y = 2σT ;

Figura 4.17: Analisi spaziale lungo l'asse verticale.

σT = ∆x
2

= (292.5−280.5)
2

= 6.0mm;

In questo caso però non è possibile ricavare il coe�ciente di disper-

sività applicando le solite relazioni che sono relative al caso mono-

dimensionale che non contemplano a�atto la dispersione trasversale.

Unica valutazione può essere fatta sul rapporto tra σL e σT , nel caso

di �g.4.15 si ha: σL = v · σt = 55.2 mm ⇒ σT
σL

= 6
55.2
∼= 0.11; e nel

caso di �g.4.16 si ha: σT

σL
= 6

40
∼= 0.15. I due valori ottenuti, anche se

solo qualitativamente, possono confermare l'idea che tra dispersione

trasversale e longitudinale ci sia un ordine di grandezza di di�erenza.

Successive simulazioni con codice numerico potranno fornire ulteriori

e più precise indicazioni circa il coe�ciente di dispersione trasversale.
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4.6 Mod�ow- MT3D

Il Mod�ow [38] è un codice di calcolo che permette di risolvere il

problema del �usso in un mezzo poroso saturo, si basa sul metodo

numerico delle di�erenze �nite, applicato ad un grigliato rettangola-

re 3D per la schematizzazione del dominio. É stato sviluppato negli

anni '80 dal U.S. Geological Survey in linguaggio Fortran, in am-

biente DOS; ha subito diversi sviluppi negli anni e ad oggi risulta il

più usato nel settore idrogeologico, anche grazie al fatto che è rila-

sciato liberamente ed ai tanti moduli aggiuntivi che ne permettono

speci�che applicazioni. Tra questi il modulo MT3D-MS [39], sempre

operante alle di�erenze �nite, permette di risolvere il problema del

trasporto di soluti reattivi, includendo il caso transitorio anche nella

modalità non disaccoppiata. Per una gestione unita e più immediata

di tali software si è utilizzata l'interfaccia gra�ca GMS [43], che tra

l'altro, permette di gestire anche il codice Femwater [44], alternativa

agli elementi �niti del Mod�ow, con il quale sono state eseguite le

stesse simulazioni per confronto.

A mezzo di questi codici è stato sviluppato un apposito modello

numerico riproducente il più fedelmente possibile quello �sico, per

progettare e simulare le varie esperienze. Si riportano di seguito due

risultati di simulazioni relative agli esperimenti E5 ed E6 di cui al

punto 3.1, per entrambi il dominio è stato interpretato da una griglia

tridimensionale con maglia di 1 cm3.
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Figura 4.18: Simulazione dell'esperimento E5, dreno.

Figura 4.19: Simulazione dell'esperimento E6, setto e dreno.

Preliminarmente con diverse simulazioni, si è cercato di capire

nel dettaglio l'in�uenza dei due parametri di dispersione sulle curve

di penetrazione, palesando che quello longitudinale agisce principal-

mente sull'inclinazione del fronte di avanzamento della BTC, mentre

αT sortisce l'e�etto di distribuire lateralmente il soluto in modo da

ridurre la concentrazione al colmo.
Per una stima più dettagliata di αL si sono confrontati i dati

sperimentali e quelli numerici adimensionalizzati rispetto al valore
massimo; in �g.4.20 sono riportati i risultati ottenuti riproducendo
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con il modello numerico l'esperimento E1, con la portata di iniezio-
ne di 1.04ml/s. Per ricavare le curve di penetrazione in formato
numerico con l'MT3D sono stati predisposti appositi �observation
point� sull'asse centrale di evoluzione del pennacchio, i dati mostrati
si riferiscono ad un punto distante 650mm dall'iniettore, coincidente
con il punto di monitoraggio sul modello �sico. Il valore che meglio
interpreta la distribuzione reale è: αL = 2 mm.

Figura 4.20: Stima del coe�ciente di dispersività longitudinale.

Sempre nello stesso gra�co è riportata la curva di penetrazione

ottenuta dal modello numerico imponendo la nullità dei due para-

metri di dispersione e del coe�ciente di di�usione molecolare 4, ciò

al �ne di valutare sommariamente l'e�etto prodotto dalla dispersione

numerica. Con le medesime procedure utilizzate per il caso di �g.4.15

si ottiene:

σt = ∆t
2

= (480−454)[s]
2

= 13.0 s;

DL = (σL)2

2·t = (v·σt)2

2·x
v

= (17.94)2

2·650/1.38
= 0.34 mm2

s

αL = DL
v

= 0.25 mm;

4in tutti gli altri esperimenti per la di�usione molecolare si è
adottato il valore di 0.0036 mm2

s
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Per la stima del coe�ciente di dispersività trasversale si sono con-

frontati i risultati del medesimo esperimento, questa volta non adi-

mensionalizzati, puntando alla ricerca di quel valore di αT che ri-

produce al meglio le evidenze sperimentali. Nel gra�co di �g.4.21 si

evince che il risultato migliore si ottiene con αT = 0.3 mm. Tale va-

lore risulta abbastanza elevato in relazione ad altri dati reperibili in

bibliogra�a, una possibile spiegazione potrebbe risiedere nella moda-

lità di iniezione; difatti immediatamente a valle dei fori dell'iniettore

è ragionevole che si veri�chi un �brusco allargamento� per e�etto del

più lento moto di fondo, cosa peraltro supportata dalle immagini

che mostrano un plume pienamente sviluppato sin dall'origine. Ad

ulteriore riprova di quanto detto, si sono e�ettuate altre stime di

αT per portate di iniezione maggiori e si sono riscontrati valori leg-

germente crescenti, segno che l'e�etto dell'immissione è quantomeno

proporzionale al valore della portata di ingresso.

Figura 4.21: Stima del coe�ciente di dispersività trasversale.



Capitolo 5

Ricerca della sorgente

5.1 Problema inverso

Il problema diretto o �in avanti� nel caso del trasporto di inquinanti

nei mezzi porosi, è descritto dalla 1.30; nota l'immissione in termini di

posizione della sorgente x0(t0) e l'andamento temporale dell'immis-

sione C0(t) (storia di rilascio), è possibile determinare la distribuzio-

ne che si avrà nel dominio, una volta noti i parametri della relazione.

Si de�nisce �problema inverso� il quesito opposto, nota una distri-

buzione di concentrazioni, ad esempio da misure discrete e�ettuate

per campionamento nel dominio di interesse, determinare la posizio-

ne della sorgente e la storia di rilascio. Questo è un classico problema

mal posto, aggravato dalle incertezze di misura che possono a�iggere

i dati di concentrazione o i parametri del problema diretto, campo di

moto, tensore di dispersione idrodinamica ecc. Diverse sono le meto-

dologie sviluppate che tentano di regolarizzare e risolvere il problema

inverso ([45],[46],[47] ecc); di recente un notevole sviluppo hanno avu-

to i metodi stocastici per le loro elevate potenzialità. Questi si basano

sul teorema di Bayes, ovvero sul calcolo della probabilità a posteriori

di un determinato vettore di incognite, nota la probabilità a priori

dello stesso. In particolare, nell'approccio geostatistico, si calcola la
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matrice di sensitività, operazione molto onerosa dal punto di vista

computazionale in quanto richiederebbe la risoluzione di un proble-

ma diretto per ogni punto in cui si vuole discretizzare la funzione

incognita ricercata e per ogni osservazione. Per rendere più agevole

questo processo si può far ricorso al metodo degli stati aggiunti ([3],

[48]), metodo che permette di limitare il numero di problemi diretti

da risolvere al solo numero delle osservazioni, nel caso in oggetto il

numero delle concentrazioni misurate nel dominio. Inoltre il metodo

degli stati aggiunti permette di utilizzare i comuni codici di calcolo

per il trasporto, per elaborare i problemi aggiunti che si presentano

in una forma computazionalmente del tutto analoga a quelli diretti.

5.1.1 Funzione di trasferimento

Attesa la linearità della 1.30 è possibile ritenere che la distribuzione di

concentrazione sia calcolabile come somma di contributi elementari

o, più generalmente, come integrale di convoluzione della funzione

di immissione alla sorgente C0(x0, t) per la cosiddetta �funzione di

trasferimento� f(x, t′) [15]:

C(x, t) =

tˆ

0

C0(x0, τ) · f(x, t− τ) · dτ (5.1)

e note le condizioni al contorno e quelle iniziali, si può risolvere il

problema a patto di conoscere la f .

Dal punto di vista teorico si può ricavare la funzione di trasfe-

rimento dalla risposta del sistema ad una stimolazione unitaria del

tipo �a gradino�[18], ovvero la C0(x0 = 0, t) viene resa dalla funzione

gradino di Heaviside:

H =

1 per t ≥ 0;

0 per t < 0;
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In questo caso risolvendo l'integrale della 5.1 per t ≥ 0 si ottiene:

CH(x, t) =

tˆ

0

H(x0, t) · f(t− τ) · dτ =

tˆ

0

1 · f(τ) · dτ

e derivando1 si ha:

∂CH(x, t)

∂t
=

tˆ

0

∂f(x, τ)

∂t
· dτ + f(x, t) · 1− f(x, 0) · 0 = f(x, t) (5.2)

si ottiene così la transfer function f(x, t), essendo nullo l'integra-

le al secondo membro della 5.2. Tale funzione ingloba in sé tutti

i parametri dell'acquifero che in�uenzano il trasferimento del solu-

to dalla sorgente al punto di intercettazione. La sua conoscenza in

termini analitici è limitata a pochi casi teorici; è possibile ricorrere

ad una sua approssimazione numerica generando, con un codice di

calcolo, una stimolazione a gradino ed operando numericamente una

derivata temporale del risultato. Nel caso di modelli �sici, come nel

presente lavoro, la determinazione della f(x, t) può essere condotta

empiricamente generando una stimolazione costante ed elaborandone

il risultato.

5.2 Problema aggiunto

Facendo riferimento all'equazione di advezione-dispersione de�nita in

precedenza, si consideri il caso in cui il contenuto d'acqua θ si possa

ritenere costante e che il soluto sia conservativo, la 1.30 si sempli�ca

nella seguente:

1derivazione dell'integrale: ∂
∂t

(
b(t)´
a(t)

f(x, t) · dt

)
=

b(t)´
a(t)

∂f(x,t)
∂t
· dt +

f(x, b(t)) · ∂b(t)
∂t
− f(x, a(t)) · ∂a(t))

∂t
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∂C

∂t
=

∂

∂xi

(
Di,j

∂C

∂xj

)
− ∂

∂xi
(viC) +

qin
θ
· Cin −

qo
θ
· C (5.3)

con Cin = C(x = 0, t = 0), immissione puntuale alla sorgente

(x=0). Condizioni al contorno:



C(x, t = 0) = C0 t = 0

C(x, t) = c1(x, t) su Γ1(
Di,j

∂C
∂xj

)
· n̂i = c2(x, t) su Γ2(

Di,j
∂C
∂xj
− viC

)
· n̂i = c3(x, t) su Γ3

(5.4)

con n̂i versore normale uscente dalla frontiera Γi.

Sia α un generico parametro in�uente sulla distribuzione di con-

centrazione C ,

si de�nisce la sensitività della concentrazione C al parametro α:

ξ =
∂C

∂α
(5.5)

Derivando la 5.3 rispetto ad α ed ipotizzando che D , v e qin siano

indipendenti dal parametro, si ha:

∂ξ

∂t
=

∂

∂xi

(
Di,j

∂ξ

∂xj

)
− ∂

∂xi
(viξ)−

qo
θ
· ξ (5.6)

Si de�nisce prodotto interno tra due generiche funzioni f e g , l'in-

tegrale del prodotto delle due funzioni, esteso al dominio del tempo

t e dello spazio Ω:

〈f · g〉 =

¨

tΩ

f · g · dΩ · dt (5.7)

Sia w una funzione arbitraria, suscettibile di futura caratterizza-

zione, a mezzo di essa e del prodotto interno così come de�nito, si
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perviene alla forma debole della equazione 5.6:

¨

tΩ

w
∂ξ

∂t
dΩdt =

¨

tΩ

w
∂

∂xi
(Di,j

∂ξ

∂xj
)dΩdt+

−
¨

tΩ

w
∂

∂xi
(viξ)dΩdt−

¨

tΩ

w
qo
θ
ξdΩdt

(5.8)

Analizzando separatamente ogni componente della 5.8 e facendo

uso del teorema di Gauss Green si ha:˜
tΩ

w ∂ξ
∂t dΩdt =

˜
tΩ

∂(wξ)
∂t dΩdt−

˜
tΩ

ξ ∂w∂t dΩdt

˜
tΩ

w ∂
∂xi

(Di,j
∂ξ
∂xj

)dΩdt =

˜
tΩ

∂
∂xi

(wDi,j
∂ξ
∂xj

)dΩdt−
˜
tΩ

Di,j
∂ξ
∂xj

∂w
∂xj

dΩdt =

˜
∂
∂xi

(wDi,j
∂ξ
∂xj

)dΩdt +

−
˜
tΩ

∂
∂xi

(Di,jξ
∂w
∂xj

)dΩdt+
˜
tΩ

ξ ∂
∂xj

(Di,j
∂w
∂xj

)dΩdt =

˜
tΓ

(wDi,j
∂ξ
∂xj

) · n̂idΩdt−
˜
tΓ

(Di,jξ
∂w
∂xj

) · n̂idΓdt+
˜
tΩ

ξ ∂
∂xj

(Di,j
∂w
∂xj

)dΩdt

˜
tΩ

w ∂
∂xi

(viξ)dΩdt =
˜
tΩ

∂
∂xi

(wviξ)dΩdt−
˜
tΩ

viξ
∂w
∂xi

dΩdt =

˜
tΓ

(wviξ) · n̂idΓdt−
˜
tΩ

viξ
∂w
∂xi

dΩdt

avendo indicato con n̂i il versore normale uscente dalla frontiera Γi

del dominio Ω. Mettendo a fattor comune il termine ξ e applicando

il teorema citato ai termini in cui compare la divergenza, si ottiene

la relazione �nale:

¨

tΩ

{
ξ

[
∂w

∂t
+ vi

∂w

∂xi
+

∂

∂xj
(Di,j

∂w

∂xj
)− wqo

θ

]
− ∂(wξ)

∂t

}
dΩdt+

+

¨

tΓ

[
wDi,j

∂ξ

∂xj
− ξDi,j

∂w

∂xj
− ξwvi

]
· n̂idΓΩdt =0

(5.9)
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Per la derivazione dell'equazione aggiunta della 5.3 bisogna annul-

lare l'integrale di frontiera presente nella 5.9 .

Applicando la medesima procedura al sistema 5.4 si ricavano le

rispettive condizioni a contorno per la variabile aggiunta w ;

derivazione per il parametro α:

ξ0(x, t = 0) = ∂C0

∂α
t = 0

ξ(x, t) = 0 su Γ1(
Di,j

∂ξ
∂xj

)
· n̂i = 0 su Γ2(

Di,j
∂ξ
∂xj
− viξ

)
· n̂i = 0 su Γ3

(5.10)

Le condizioni al contorno 5.10 vengono quindi imposte separata-

mente all'integrale di frontiera presente nella 5.9, generando così le

omologhe condizioni al contorno da imporre alla variabile w , andando

in tal modo a limitarne l'arbitrarietà prima annunciata.

Su Γ1, essendo nulla ξ per le 5.4, l'integrale alla frontiera si riduce

a:

¨

tΓ1

[
wDi,j

∂ξ

∂xj

]
· n̂idΓdt

e per annullarlo occorre imporre la condizione:

w = 0 su Γ1 (5.11)

La condizione a contorno per w su Γ2 annulla solo il primo termine,

l'integrale diviene:

¨

tΓ2

[
−ξDi,j

∂w

∂xj
− ξwvi

]
· n̂idΓdt

che obbliga ad imporre:
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[
D
∂w

∂xj
+ wvi

]
· n̂i = 0 su Γ2 (5.12)

La condizione su Γ3 annulla primo e terzo termine dell'integrale di

frontiera presente nella 5.9 e ciò induce ad imporre la 3a condizione

al contorno su w : [
Di,j

∂w

∂xj

]
· n̂i = 0 su Γ3 (5.13)

Si nota incidentalmente che la 2a condizione su w , a meno di un

segno, corrisponde formalmente alla 3a relativa alla variabile C e

viceversa, la 3a di w per la 2a su C .

La 5.9 allora si riduce al solo primo integrale:

¨

tΩ

{
ξ

[
∂w

∂t
+ vi

∂w

∂xi
+

∂

∂xj
(Di,j

∂w

∂xj
)− wqo

θ

]
− ∂(wξ)

∂t

}
dΩdt = 0

(5.14)

Scelto un funzionale Φ, dipendente dal parametro α e dalla con-

centrazione C , di modo che tenga conto dello stato del sistema che

si vuole indagare, si può de�nire la performance measure P come

l'integrale nel dominio del tempo ed in quello dello spazio di Φ :

P =

¨

tΩ

Φ(α,C)dΩdt (5.15)

La sensitività cercata allora può essere espressa nel modo seguente:

∂P

∂α
=

¨

tΩ

[
∂Φ

∂α
+
∂Φ

∂C

∂C

∂α

]
dΩdt (5.16)

e rappresenta la risposta in�nitesima del sistema ad una variazione

in�nitesima del parametro α di indagine.
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Sostituendo la 5.5 nella 5.16 ed aggiungendovi un termine nullo

quale il membro sinistro della 5.14, si ha:

∂P

∂α
=

¨

tΩ

{
∂Φ

∂α
+

+ ξ

[
∂Φ

∂C
+
∂w

∂t
+ vi

∂w

∂xi
+

∂

∂xj
(Di,j

∂w

∂xj
)− wqo

θ

]
− ∂(wξ)

∂t

}
dΩdt

(5.17)

Un'ulteriore condizione che si impone alla variabile w è quella di

annullare il termine tra le quadre:

∂Φ

∂C
+
∂w

∂t
+ vi

∂w

∂xi
+

∂

∂xi
(Di,j

∂w

∂xj
)− wqo

θ
= 0 (5.18)

Sia x0 il vettore posizione, nel dominio Ω, che individua la sor-

gente di contaminante con immissione al tempo t0; sia inoltre xf il

vettore posizione di un punto del medesimo dominio dove, ad esem-

pio, si è e�ettuato un campionamento, riscontrando la concentrazione

C(xf , tf ) al tempo tf > t0. Ai �ni della soluzione del problema in-

verso bisogna introdurre una nuova variabile tempo: τ = tf − t, di
tipo backward; essendo dτ = −dt, la 5.18 diviene:

∂Φ

∂C
− ∂w

∂τ
+ vi ·

∂w

∂xi
+

∂

∂xj
(Di,j

∂w

∂xj
)− wq0

θ
= 0 (5.19)

ovvero, facendo uso dell'equazione di continuità per un �uido

incompressibile ∇ · v = qin
θ
− q0

θ
si ottiene:

∂Φ

∂C
− ∂w

∂τ
+
∂ (vi · w)

∂xi
+

∂

∂xj
(Di,j

∂w

∂xj
)− wqin

θ
= 0 (5.20)

La relazione 5.20 rappresenta l'equazione aggiunta della 5.3, se
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ne distingue per il termine sorgente ∂Φ
∂C

e per il segno del termi-

ne dispersivo; la variabile τ cresce all'indietro nel tempo (backward

time).

La 5.17 si riduce alla forma seguente:

∂P

∂α
=

¨

τΩ

(
∂Φ

∂α
− ∂(wξ)

∂τ

)
dΩdt =

¨

τΩ

∂Φ

∂α
dΩdt−

ˆ

Ω

[wξ]
τ=tf

τ=0
dΩ

(5.21)

Ultima condizione da assegnare alla variabile aggiunta è quella

iniziale per τ = 0 che corrisponde al tempo t = tf ; si pone:

w(x, τ = 0) = w(x, t = tf ) = 0 (5.22)

La 5.18 unitamente alle tre condizioni a contorno: 5.11, 5.12 e 5.13,

e a quest'ultima posizione iniziale 5.22, va a costituire il problema

aggiunto costituito da 5.3 e 5.4.

La 5.21 si riduce alla sua forma �nale:

∂P

∂α
=

¨

τΩ

∂Φ

∂α
dΩdt+

ˆ

Ω

w(x, τ = tf ) · ξ(x, t = 0) · dΩ (5.23)

e potrà essere calcolata una volta de�nito il parametro α ed il

funzionale Φ; dalla sua soluzione si ricava la distribuzione w(x, t).

5.2.1 Backward location probability

Si de�nisce backward location probability, la probabilità che una par-

ticella intercettata in xf al tempo tf si trovasse, al tempo t0, nel punto

x0 di immissione. Per indagare su tale funzione occorre porre atten-

zione alla concentrazione residente nel dominio; si sceglie pertanto

come performance measure proprio tale variabile: P = C(xf , tf ).

Nell'ipotesi di un'iniezione di inquinante istantanea alla sorgente x0,
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si sceglie quale parametro α proprio la massa iniettata al tempo

t = 0+, α = M ; il funzionale di conseguenza dovrà essere tale da

rispettare la de�nizione 5.15: Φ = C(x, t) · δ(x− xf ) · δ(t− tf ), dove
le δ(x − xf ) e δ(t − tf ) rappresentano delle delta di Dirac2. La sua

derivata diviene:

∂Φ

∂C
= δ(t−tf ) · δ(x−xf ) (5.24)

Con le posizioni fatte dalla 5.23, essendo il funzionale Φ indipen-

dente dalla massa iniettata e la ξt=0 nulla in tutto il dominio eccetto

che alla sorgente dove assume valore unitario, si deduce che la varia-

bile aggiunta, calcolata alla sorgente, è proprio pari alla sensitività

della concentrazione residente calcolata al punto di monitoraggio:

w(x0, t = 0) =
∂P

∂α
=
∂C(xf , tf )

∂M
= fx(xf , tf )

5.2.2 Backward travel time probability

Si pone come funzionale la misura di concentrazione, sempre al tempo

e al punto di monitoraggio, in questo caso però, in riferimento alla

de�nizione di travel time probability, come concentrazione si assume

quella di �usso, P = Cf (xf , tf ). Come funzionale si assume sempre

la massa iniettata, α = M . Analogamente a quanto fatto poc'anzi si

deducono gli altri elementi:

per il rispetto della 5.15 dovrà essere: Φ = Cf (x, t)δ(x−xf )δ(t−tf ) e

ricordando il legame tra le due concentrazioni indicato in 1.31 si ha:

Φ =

(
C(x, t)− Di,j

|v|
∂C(x, t)

∂xj

vi
|v|

)
δ(x−xf )δ(t−tf )

2La funzione di Dirac è la funzione impulso, nulla in tutto il dominio
eccetto dove il suo argomento è nullo e tale che il suo integrale esteso
a tutto il dominio ha valore unitario.
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Il termine sorgente diviene3:

∂Φ

∂C
= δ(t−tf )

[
δ(x−xf ) +

Di,j

|v|
· δ′(x−xf ) ·

vi
|v|

]
(5.25)

Per le stesse ragioni del caso precedente, il primo integrale a se-
condo membro della 5.23 è nullo e la variabile aggiunta, calcolata alla
sorgente, risulta proprio pari alla sensitività della concentrazione di
�usso calcolata al punto di monitoraggio ∂P

∂α
:

wτ (x0, t = 0) =
∂P

∂α
=
∂Cf (xf , tf )

∂M
=
f t(xf , tf )

|v| · θ · A

3 ∂Φ
∂C

= ∂
∂C

{(
C(x, t)− Di,j

|v| ·
vi
|v| ·

∂C(x,t)
∂xj

)
δ(x−xf )δ(t−tf )

}
=

δ(t−tw)

{
∂
∂C

(
C(x, t) · δ(x−xf )

)
− Di,j

|v| ·
vi
|v| ·

∂
∂C

(
∂C(x,t)
∂xj

· δ(x−xf )

)}
, lecito in quanto

v, D e δ(t−tf ) sono indipendenti da C.

Richiamando la de�nizione data di prodotto interno, con le solite trasformazioni si ha:˜
tΩ

(
∂C
∂xj

)
δ(x−xf ) · ∂Ω∂t =

˜
tΩ

∂
∂xj

(
Cδ(x−xf )

)
· ∂Ω∂t−

˜
tΩ

∂
∂xj

(
δ(x−xf )

)
· C · ∂Ω∂t

=
˜
tΓ

C · δ(x−xf ) · n̂ · ∂Γ∂t−
˜
tΩ

δ
′
(x−xf )

· C · ∂Ω∂t = −
˜
tΩ

δ
′
(x−xf )

· C · ∂Ω∂t

essendo δ
′
(x−xf )

= ∂
∂xj

(
δ(x−xf )

)
; l'integrale esteso alla frontiera e nullo essendo la delta di

Dirac diversa da zero solo nel punto xf interno al dominio. Pertanto, ai �ni dell'operazione

di prodotto interno, il termine − ∂C
∂xj
· δ(x−xf ) risulta equivalente al termine C · δ′

(x−xf )
, la

derivata ∂
∂C

(
∂C
∂xj
· δ(x−xf )

)
può essere quindi posta nella forma ∂

∂C

(
C · δ′

(x−xf )

)
e si ha:

∂Φ
∂C

= δ(t−tw)

{(
1 · δ(x−xf )

)
− Di,j

|v| ·
vi
|v| · (−1 · δ′

(x−xf )
)
}





Capitolo 6

Applicazioni numeriche

6.1 Free FEM

Il freeFem++ è un codice di calcolo open source, ideato da Pironneau,

O., F. Hecht, J. Morice and A. Le Hyaric [49], con un linguaggio di-

rettamente derivato dal C++, atto alla risoluzione di equazioni alle

derivate parziali (PDE 2D e 3D) con la metodologia agli elemen-

ti �niti. Il dominio viene agevolmente suddiviso in mesh, mediante

un generatore automatico di griglia basato sull'algoritmo di Varonoi-

Delauny, che regola la densità dei punti interni in funzione di quella

dei punti al bordo. Tale suddivisione del dominio è regolabile anche

a posteriori, con appositi comandi di creazione, ra�ttimento e mo-

di�ca. A di�erenza dei codici precedentemente illustrati, il presente

permette la scrittura diretta, in special modo nella forma debole, del-

le equazioni da integrare. Il maggiore sforzo computazionale è quindi

ripagato da una grande �essibilità di applicazione. Inoltre è disponi-

bile un'interfaccia gra�ca, freeFem++cs, per una gestione più facile

ed immediata del sistema.

6.1.1 Discretizzazione A.D.E.

La 5.3 nel particolare caso di assenza di portate emunte, può essere
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ulteriormente sempli�cata:

∂C

∂t
+ vi

∂C

∂xi
− ∂

∂xi

(
Di,j

∂C

∂xj

)
− qin

θ
· Cin = 0 (6.1)

integrandola nel dominio dello spazio e moltiplicandola per una

funzione test g, per adesso assolutamente generica, si ottiene:´
Ω

g · ∂C
∂t
· dΩ +

´
Ω

g · vi · ∂C∂xi · dΩ +

−
´
Ω

g · ∂
∂xi

(
Di,j

∂C
∂xj

)
· dΩ−

´
Ω

g · qin·Cin
θ
· dΩ = 0

Il terzo integrale, ripercorrendo quanto già fatto per la derivazione

del problema aggiunto diviene:
´
Ω

g · ∂
∂xi

(
Di,j

∂C
∂xj

)
· dΩ =

´
Ω

∂
∂xi

(
g ·Di,j

∂C
∂xj

)
−
´
Ω

D ∂C
∂xj
· ∂
∂xi

(g) =

−
´
Ω

D · ∂g
∂xi
· ∂C
∂xj
· dΩ

L'integrale della divergenza può essere annullato imponendo la

nullità della variabile ausiliaria sulla frontiera Γ di Ω: g = 0 suΓ. In

tal modo si veri�ca che:

ˆ

Ω

∂

∂xi

(
g ·Di,j

∂C

∂xj

)
dΩ =

ˆ

Γ

(
g ·Di,j

∂C

∂xj

)
n̂ · dΓ = 0

Posto S = qin·Cin
θ

, risulta in�ne:

´
Ω

g ·
(
∂C
∂t

)
dΩ +

´
Ω

g · vi · ∂C∂xi · dΩ +
´
Ω

D · ∂g
∂xi
· ∂C
∂xj
· dΩ−

´
Ω

g · qin·Cin
θ
· dΩ = 0

(6.2)
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6.2 Problema disaccoppiato del trasporto

Nel caso di un soluto conservativo ed in concentrazioni tali da non

in�uenzare la densità dell'acqua, il problema del trasporto può essere

de�nito disaccoppiato, ovvero il campo di moto non è in�uenzato

dalla concentrazione del soluto presente; in quest'ottica la risoluzione

del problema può essere scissa in due parti distinte.

Il primo algoritmo concerne la risoluzione del campo di moto deter-

minato dalla 1.15 combinata con la 1.11, le due equazioni, nell'ipotesi

di poter ritenere costante la densità del �uido, forniscono:

∇ · (k · ∇(h))− qin
θ

= 0

Al solito si inserisce la funzione test gh e si esegue un'integrazione

nello spazio:

ˆ

Ω

−gh · ∇ · (k · ∇(h)) · dΩ =

ˆ

Ω

gh ·
qin
θ
· δ(x− x0) · δ(y − y0) · dΩ

le δ(x− x0), δ(y − y0)) sono funzioni di Dirac, utili a concentrare

la sorgente nel punto di iniezione di coordinate (x0, y0). Il primo

integrale subisce la ormai nota trasformazione:

−
´
Ω

gh · ∇ · (k · ∇(h)) · dΩ =

−
´
Ω

∇ · (gh · k · ∇(h)) · dΩ +
´
Ω

k · ∇(h) · ∇(gh) · dΩ =

−
´
Γ

gh · k · ∇(h) · n̂ · dΓ +
´
Ω

k · ∇(h) · ∇(gh) · dΩ =

= +
´
Ω

k · ∇(h) · ∇(gh) · dΩ

In accordo a quanto fatto in precedenza l'integrale alla frontiera è

nullo se ivi si impone la nullità della gh. In de�nitiva risulta:
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ˆ

Ω

k · ∇(h) · ∇(gh) · dΩ−
ˆ

Ω

gh ·
qin
θ
· δ(x− x0) · δ(y − y0) · dΩ = 0

L'integrazione spaziale avviene con la procedura agli elementi �-

niti, suddividendo il dominio Ω con una mesh a maglie triangolari; la

derivata temporale invece viene resa da una procedura alle di�erenze

�nite, iterando l'integrazione spaziale ad ogni passo temporale.

Figura 6.1: Andamento del carico totale h [m], la croce nera indica la posizio-
ne dell'iniettore, il cerchio rosso il punto di monitoraggio, dove si e�ettua la
misurazione puntuale della concentrazione ad un tempo di 8' dall'immissione.

Per simulare la funzione delta di Dirac si fa ricorso ad una gaussia-

na bidimensionale, anch'essa con integrale spaziale unitario. Più in

dettaglio, detto Aj la sezione complessiva utile per l'iniezione, somma

delle sezioni dei 32 fori di iniezione (sec.3.7) e detto B lo spessore del-

la vasca, si sceglie come deviazione standard della gaussiana il valore

σ =
Aj
B

di modo che l'integrale del prodotto della gaussiana per il

valore complessivo della portata immessa qin·Cin
θ

restituisca il più fe-

delmente possibile la reale distribuzione che si veri�ca nell'impianto,

localizzata al punto sorgente. L'ultimo integrale diviene:
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´
Ω

gh · qin·Cinθ
· δ(x− x0) · δ(y − y0) · dΩ ∼=

´
Ω

gh · qin·Cinθ
· e
− (x−x0)2+(y−y0)2

2·σ2

2·π·σ2 · dΩ

Si riporta direttamente il codice commentato da cui è immediato

riconoscere la sintassi e la procedura di calcolo (�g. 6.2).

Figura 6.2: Codice per la risoluzione del campo di moto.

Il passo successivo consiste nel risolvere il problema del trasporto,

integrando l'equazione 6.1 sullo stesso dominio e con l'ausilio del-

la nuova funzione test g . Il termine sorgente subisce la medesima

trasformazione di quello omologo del campo di moto:
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´
Ω

g · qin·Cin
θ
· δ(x− x0) · δ(y − y0) · dΩ ∼=

´
Ω

g · qin·Cin
θ
· e
− (x−x0)2+(y−y0)2

2·σ2

2·π·σ2 · dΩ

Il terzo termine diviene:

ˆ

Ω

D · ∂g
∂xi
· ∂C
∂xj
· dΩ =

ˆ

Ω

vx ·
[
αx ·

∂g

∂x
· ∂C
∂x

+ αy ·
∂g

∂y
· ∂C
∂y

]
· dΩ

I termini restanti di fatto rappresentano una derivata sostanziale:

dC

dt
=
∂C

∂t
+ vi ·

∂C

∂xi
(6.3)

Questo problema viene risolto in ambito del FreeFEmm++ [49],

con il comando �convect� appositamente realizzato, che si basa sulla

risoluzione mediante il metodo di Galerkin delle caratteristiche, con

il risultato di ottenere uno schema incondizionatamente stabile. In

breve, seguendo un approccio lagrangiano, si de�nisce la linea ca-

ratteristica come quella funzione Xt che approssima la posizione che

assumerà al tempo t + dt una particella che al tempo t si trovava

nella posizione x e che in dt ha subito uno spostamento per e�etto

del campo di moto v. Risulta:

Xt
∼= x(t+ dt, x(t) )
d
dt

(Xt) ∼= v(Xt)
(6.4)

Secondo queste notazioni e ricorrendo, come preannunciato, ad

una discretizzazione temporale alle di�erenze �nite, la 6.3 può essere

approssimata dalla seguente:
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dC

dt
∼=
C(t+ dt, Xt)− C(t, Xt)

4t
∼=
∂C

∂t
+
∂C

∂xi
· ∂Xt

∂t
=
∂C

∂t
+ v · ∇C

(6.5)

Nel dettaglio del codice il valore C(t, Xt) viene reso dall'istruzione

convect(vx, vy,−dt, C(t)), in cui il passo temporale è negativo per lo

schema di tipo backward.

Riassumendo quanto detto la 6.1 si può mettere nella forma:
´
Ω

g ·
(
∂C
∂t

+ v · ∇C
)
dΩ−

´
Ω

g · ∂
∂xi

(
Di,j

∂C
∂xj

)
· dΩ +

−
´
Ω

g · qin
θ
· Cin · dΩ = 0

ed applicando i formalismi detti si ottiene l'espressione da imple-

mentare nel programma:

´
Ω

g · C(t+dt,Xt)
4t · dΩ−

´
Ω

g · convect(vx,vy,−dt, C(t,Xt))
4t · dΩ +

´
Ω

vx ·
[
αx · ∂g∂x ·

∂C
∂x

+ αy · ∂g∂y ·
∂C
∂y

]
· dΩ +

−
´
Ω

g · qin·Cin
θ
· e
− (x−x0)2+(y−y0)2

2·σ2

2·π·σ2 · dΩ = 0

Lo schema di calcolo, secondo la sintassi del codice, è riportato in

�g. 6.3.
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Figura 6.3: Codice per il problema in avanti del trasporto.

Figura 6.4: Output della distribuzione di concentrazione dopo 10 minuti
dall'immissione.
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6.3 Discretizzazione dell'Adjoint problem

6.3.1 Location probability

La 5.19 nel caso di assenza di portate emunte, diviene:

∂Φ

∂C
− ∂w

∂τ
+ vi

∂w

∂xi
+

∂

∂xi
(Di,j

∂w

∂xj
) = 0

il risultato ottenuto in 5.25 fornisce il termine forzante:

∂Φ

∂C
= δ(τ) · δ(x−xf )

con analoghe formulazioni e trasformazioni eseguite per il proble-

ma diretto, si ottiene:

−
´
Ω

g · δ(x− xf ) · δ(τ) · dΩ−
´
Ω

g · ∂w
∂τ
· dΩ +

+
´
Ω

g · vi · ∂w∂xi · dΩ−
´
Ω

D · ∂g
∂xi
· ∂w
∂xj
· dΩ = 0

dove g è la funzione test sulla quale si è imposta la condizione di

nullità alla frontiera del dominio: g = 0 suΓ. La derivata temporale

viene ugualmente scomposta alle di�erenze �nite, il segno dei vettori

velocità viene cambiato in modo da invertire il senso dell'evoluzione.

L'espressione da implementare nel codice è:

+
´
Ω

g·w
4τ + vx ·

(
αL · ∂w∂x ·

∂g
∂x

+ αT · ∂w∂y ·
∂g
∂y

)
· dΩ +

−
´
Ω

g · convect(−vx,−vy,−dt,C(t))
4τ · dΩ +

−
´
Ω

g · e
− (x−x0)+(y−y0)

2·σ2

2·π·σ2 · dΩ = 0
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Figura 6.5: Codice per il problema inverso del trasporto (location probability).

L'output di �g. 6.6 rappresenta l'evoluzione, all'indietro nel tem-

po, della probabilità di posizionamento della sorgente, le curve di

isoprobabilità sono tracciate ad intervalli di 10%; dopo un tempo pa-

ri all'arrival time, circa 10 minuti, la posizione individuata è molto

prossima a quella dell'iniettore.

Disponendo di più punti di monitoraggio ben distribuiti nel do-

minio e/o di più misure distribuite nel tempo, si potranno incrocia-

re le ricostruzioni ed individuare, nella zona di intersezione, la più

probabile delle posizioni della sorgente e quindi anche l'arrival time

[46].

Nel caso in esame, la geometria del sistema determina un unico

pennacchio, conseguentemente anche punti di monitoraggio di�eren-

ti non fornirebbero informazioni realmente indipendenti, pertanto le

eventuali ricostruzioni �nirebbero inevitabilmente per sovrapporsi in
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ogni step temporale, palesando l'indeterminazione della sorgente. In

un caso più eterogeneo si genereranno percorsi di�erenziati che pos-

sono senz'altro restituire ricostruzioni indipendenti e pertanto più

signi�cative circa il posizionamento della sorgente, di contro biso-

gnerà a�rontare le indeterminazioni e gli errori di misura con un

indispensabile procedimento di ottimizzazione ad esempio seguendo

procedure statistiche come in [1, 3].

Figura 6.6: Output per il problema inverso del trasporto (location probability).
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Figura 6.7: Ricostruzione della sorgente al tempo dell'immissione, (8' prima del
momento di monitoraggio).

6.3.2 Travel time probability

Il risultato ottenuto in 5.25 fornisce il termine forzante:

∂Φ
∂C

=

δ(τ)

δ(x−xf ) + αL · vx|v| · δ
′

(x−xf ) · δ(y−yf ) + αL ·

∼= 0︸︷︷︸
(vy)

|v| · δ(x−xf ) · δ
′

(y−yf )


La derivata spaziale della delta δ

′

(x−xf ) può essere resa derivando la gaussiana:

δ
′

(x−xf ) =
∂f(x−xf )

∂x
=

∂
∂x

{
1√

2·π·σ2
· exp

[
− (x−x0)2

2·σ2

]}
=

δ
′

(x−xf ) = − (x−x0)
σ2 · f(x−xf )
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quindi il termine forzante diviene:

∂Φ
∂C

= δ(τ)

[
δ(x−xf ) · δ(y−yf ) + αL · δ

′

(x−xf ) · δ(y−yf ) + 0
]

=

δ(τ)

[
f(x−xf ) · f(y−yf ) − αL (x−x0)

σ2 · f(x−xf ) · f(y−yf )

]
=

δ(τ)

[
δ(x−xf )

(
1− αL · (x−x0)

σ2

)]
Richiamando la 5.19, con le note trasformazioni si ottiene:

−
´
Ω

g · δ(τ) · δ(x− xf ) ·
(

1− αL · (x−x0)
σ2

)
· dΩ−

´
Ω

g · ∂w
∂τ
· dΩ +

+
´
Ω

g · vi · ∂w∂xi · dΩ−
´
Ω

D · ∂g
∂xi
· ∂w
∂xj
· dΩ = 0

dove g è la funzione test sulla quale si è imposta la condizione di

nullità alla frontiera del dominio: g = 0 suΓ. La derivata temporale

viene ugualmente scomposta alle di�erenze �nite, il segno dei vettori

velocità viene cambiato in modo da invertire il senso dell'evoluzione.

L'espressione da implementare nel codice è la seguente:

+
´
Ω

g·w
4τ + vx ·

(
αL · ∂w∂x ·

∂g
∂x

+ αT · ∂w∂y ·
∂g
∂y

)
· dΩ +

−
´
Ω

g · convect(−vx,−vy,−dt,C(t))
4τ · dΩ +

−
´
Ω

g ·
(

1− αL · (x−x0)
σ2

)
· e
− (x−x0)+(y−y0)

2·σ2

2·π·σ2 · dΩ = 0

L'output di �g. 6.8 rappresenta l'andamento temporale della ft; il

tempo di arrivo più probabile risulta T = 583.5 s,

L'area sottesa dalla curva rappresenta la probabilità che una par-

ticella catturata nel punto di monitoraggio provenga dalla sorgente,

nel caso in esame essa è pari a Ps = 2.5%.
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Figura 6.8: Backward Travel Time Probability dalla sorgente (xo, yo) al punto di
monitoraggio (xf,yf) .

6.4 Storia di rilascio

In riferimento all'esperimento sinteticamente indicato con E2 in ta-

bella 3.1, è stato eseguita [50] una positiva applicazione della proce-

dura geostatistica proposta da [45]. È stata praticata una preliminare

iniezione a portata costante per generare e registrare la curva di pe-

netrazione nei punti di monitoraggio. Si è scelto un punto distante

circa 30 cm dall'iniettore, dalla sua curva di penetrazione, eseguendo

una derivata temporale, è stata ricavata la �funzione di trasferimento�

così come indicato dalla 5.2. È stata quindi generata una iniezione

a portata variabile costituita da due gradini in successione di porta-

te rispettivamente 1.86 e 2.26 ml/s, entrambi con concentrazione di

50mg/l, (�g. 6.9). Facendo riferimento a più intervalli temporali in

cui è stata discretizzata l'intera durata dell'esperimento, si è ottenuto

il risultato mostrato in �g. 6.9, dal quale si evince che la funzione ri-

lasciata rientra in buona parte nella fascia di con�denza al 95% della

funzione ricostruita.
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Figura 6.9: Confronto tra la funzione di rilascio registrata (verde) e quella
ricostruita (rossa) [50].





Conclusioni

In questo lavoro si è a�rontato il problema del trasporto di inquinanti

nei mezzi porosi; si sono inoltre introdotte alcune delle metodologie,

di natura perlopiù teorica, che mirano a ricavare la posizione della

sorgente di contaminante ed a ricostruire la storia di rilascio, ossia

la funzione temporale che descrive le portate di inquinante rilasciate

alla sorgente e le relative concentrazioni di ingresso.

Tali metodologie, per essere correttamente validate, necessitano

di dati sperimentali a�dabili e completi; dati che, per il campo di in-

teresse, sono rari e di�cilmente reperibili. Inoltre, quelli disponibili,

spesso non sono corredati dalle necessarie informazioni quali condi-

zioni idrauliche a contorno o parametri idrodispersivi dell'acquifero.

Da qui la necessità di poter sopperire a tale carenza cercando di rea-

lizzare un dispositivo di laboratorio in modo da poterli produrre, con

le caratteristiche desiderate. A tal �ne è stato allestito un modello

�sico presso il laboratorio di Idraulica del Dipartimento di Ingegneria

Civile ed Ambientale (DICATeA) dell'Università degli Studi di Par-

ma, �nalizzato alla visualizzazione del trasporto di un soluto in un

mezzo poroso.

L'elemento centrale del dispositivo è costituito da un contenitore

parallelepipedo con pareti trasparenti in plexiglas di dimensioni in-

terne 95× 70× 10 cm3, ospitante, al suo interno, una matrice porosa

ed un iniettore, che permette l'immissione e la distribuzione uniforme

dell'inquinante. Per simulare quest'ultimo è stata adottata la �uo-



resceina sodica, un tracciante �uorescente, non tossico, facilmente

reperibile e smaltibile.

A mezzo di un circuito idraulico si garantisce la �ltrazione d'acqua

nel mezzo poroso, che è stato realizzato adoperando sfere di vetro

con diametro compreso nel range 0.75 ÷ 1 mm; si è adottata una

granulometria grossolana ed un materiale inerte per poter garantire

la pulizia completa del sistema a termine di ciascun esperimento.

Il moto di fondo trasporta l'inquinante iniettato mostrando a pa-

rete un pennacchio che si sviluppa verso valle. La rilevazione del

tracciante avviene per via fotogra�ca, metodo di indagine assoluta-

mente non invasivo ed economico. L'apparato è stato via via miglio-

rato ed integrato con dispositivi aggiuntivi quali ad esempio quello

di misura e controllo per la portata di iniezione, costituito da un

vaso di Mariotte per garantire un carico costante all'iniettore, stru-

mentato inoltre con una sonda di livello di tipo induttivo-resistivo

per una registrazione in continuo dei volumi di tracciante movimen-

tati. Con tale strumentazione si sono prodotti diversi esperimenti,

anche in campo non uniforme inserendo setti impermeabili o dreni

per deviare sensibilmente il percorso del tracciante. Il tutto è stato

a�ancato da un apposita modellazione numerica; si è quindi ottenuta

una stima dei parametri idrodispersivi del mezzo poroso e si è in�ne

a�rontato il problema inverso della ricerca della sorgente, ricorrendo

alla più immediata metodologia dell'adjoint state method. Inoltre,

secondo la metodologia proposta da [3] si è ottenuta una favorevole

ricostruzione della storia di rilascio basata su dati sperimentali.

Da un punto di vista meramente strumentale il dispositivo ha pre-

sentato problematiche che di volta in volta sono state a�rontate e ri-

solte o almeno attenuate, è il caso ad esempio del sistema di iniezione

che, per quanto ottimizzato, risente della sua artigianale fattura. Un

importante traguardo è comunque rappresentato dal raggiungimento

di conoscenze strumentali e sperimentali per nulla scontate, che co-



stituiranno il punto di partenza per future realizzazioni. Non ultimo

va detto che il dispositivo, nel contesto di un laboratorio universita-

rio, rappresenta un interessante strumento didattico per la visualiz-

zazione diretta del trasporto di inquinante nell'ambito dell'idrologia

sotterranea.
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Appendice

Codici di calcolo:

Integrale lungo la verticale, prova diretta:

%% In t e g r a l e lungo l a v e r t i c a l e − Prova d i r e t t a

%% questo programma permette d i va lu ta r e l a portata d i s o l u to

t r an s i t a n t e in una s e z i on e v e r t i c a l e

% esegue l a c a l i b r a z i o n e in automatico per ogni punto

%%

5 %% esegue l a c a l i b r a z i o n e in automatico per ogni punto

c l e a r a l l , c l o s e a l l , c l c

Nf=75;nq=1;

sb=20, sbca l=3*sb , DEP='si ' ,

10 xp=1500 %a s c i s s a d e l l a s e z i on e v e r t i c a l e

Base=100;%%[mm] spe s s o r e a cqu i f e r o

t e ta =0.37%% poro s i t à medi

vD=0.5% v e l o c i t à d i Darcy

15 r= 0 . 2989 ; g= 0 . 5870 ; b=0.1140; %% eq i va l en t e RGB2gray % r=1, g=0,b=0

prova=1 % 2 3 4 5

%load (datiPROVA , num2str ( prova ) )% %%y_min=345;y_Max=6230;Qj= [1 . 04 ] ,C0

=120 , nf=70,

20 % prova=1 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \18 lugl io2011_C100\

raw\ '

% prova=2 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \19 lugl io2011_C50\raw

\ '

% prova=3 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \26 lugl io2011_C50\raw

\ '

% prova=4 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \28

lugl io2011_SETTOverticale \ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=5 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \13 set2011Omogeneo\

raw\ '



25

i f prova==1, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \18 luglio2011_C100 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj=[1.04 2 . 1 4 ] ,vD=0.5115; dt

=100 , t0=100+dt , t1=1017+dt , t2=1668+dt , t3=2450+dt , t4=2*t3 , ,C0

=100 ,end

i f prova==2, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \19 luglio2011_C50 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj= [1 . 86 ] ,vD=0.5115; dt=150 ,

t0=1456 , t1=2507+dt , t2=2*t1 , t3=0,C0=50,end

i f prova==3, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \26 luglio2011_C50 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj= [2 . 26 ] ,vD=0.5115; t0=43, t1

=t0+1007 , t2=2*t1 , t3=0,C0=50,end

i f prova==4, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \28

luglio2011_SETTOverticale \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=800;y_Max=1500;WT=14,

Qj= [1 . 91 ] ,vD=0.489; t0=20, t1=t0+8*60 , t3=0,C0=100 ,end%

30 i f prova==5, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \13 set2011Omogeneo \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=350;y_Max=750;Qj=[1.75 1 . 2 2 ] ,vD=0.505; dt

=−1446, t0=46+dt , t1=643+dt , t2=1312+dt , t3=1962+dt , t4=2100 ,C0=100 ,

end

load ( 'C :\ dont \ sb \ calibrazioni \ cal25luglioLED \ RAW2 \ RGBcal . mat ' )% dat i d i

c a l i b a z i o n e

Ccal=[0 2 .5 5 10 25 50 75 100 125 150 ] % ve t to r e d e l l e c onc en t r a z i on i

d e l l a c a l i b r a z i o n e

NC=s i z e ( Ccal , 2 ) ; nc0=1; l c=(Ccal ( nc0 :NC) ) ;

35

cFondo=0; d=0; i f DEP=='si ' , load ( s t r c a t (percorsoPROVA , '0 ' ) ) ; F0=Frc ;

c l e a r Frc , d=1;end

cprox ( : , 2 ) =[y_min ,y_Max ] ; cprox ( : , 1 )=xp ; pa=cprox ;

p ( : , 2 )=round ( [ pa (1 , 2 ) : pa (2 , 2 ) ] ) ; p ( : , 1 )=round (mean(pa ( : , 1 ) ) ) ; [ Kr ,Kc]= s i z e

(p) ;

40 f i g u r e (144) , imshow( Frc ) , hold on , p l o t (p ( 1 : 4 0 : Kr , 1 ) ,p ( 1 : 4 0 : Kr , 2 ) , 'ys ' ) ;

f o t o =num2str (Nf ) , load ( s t r c a t (percorsoPROVA , f o t o ) ) ;

S=ze ro s (Kr+1 ,4) ;

[ nr nc co l ]= s i z e ( Frc ) ; kb=sq r t (520*895/ nc/nr ) ;%[mm/px ] per un

px 0 . 2 6 [mm]%[mm/px ] per un px 0 . 3 1 [mm]

45 i f DEP=='si ' , Fd ( : , : , 1 : 2 )=Frc ( : , : , 1 : 2 )−F0 ( : , : , 1 : 2 ) ; Fd ( : , : , 3 )=(+F0

( : , : , 3 )−Frc ( : , : , 3 ) ) ;
e l s e Fd=Frc ; end , c l e a r Frc ;

f o r Pi=1: s i z e (p , 1 )

f o r c o l =1:3

50 f o r nconc=nc0 :NC, Lcal ( nconc−nc0+1)=mean(mean(RGBcal ( ( ( p(Pi , 2 )− sbca l ) : (

p(Pi , 2 )+ sbca l ) ) , ( ( p(Pi , 1 )− sbca l ) : ( p( Pi , 1 )+ sbca l ) ) , co l , nconc ) ) ) ;

end %%%determinaz ione d e l l e curva di ta ra tura lnc per i l punto Pi

e per i l cana le c o l

Lm= mean(mean(Fd ( ( ( p(Pi , 2 )−sb ) : ( p(Pi , 2 )+sb ) ) , ( ( p(Pi , 1 )−sb ) : ( p
(Pi , 1 )+sb ) ) , c o l ) ) ) ;

i f expz=='si ' , Crgb (Pi , c o l )=( log (Lm( co l ) ) ) ;

e l s e nn=min ( ( f i nd ( abs ( Lcal−Lcal (1 ) )<=Lm, 1 , ' last ' )+1) , s i z e (

Ccal , 2 ) ) ;

Crgb (Pi , c o l )=in t e rp1 ( abs ( Lcal ( 1 : nn )−Lcal (1 ) ) , Ccal ( 1 : nn) ,
Lm, ' cubic ' ) ; end



55 Ci_mo=(Crgb (Pi , c o l )−cFondo ) ;% i f Crgb (Pi , c o l )>cFondo , Ci_mo=(

Crgb (Pi , c o l )−cFondo ) ; e l s e Ci_mo=0; end

S( Pi+1, c o l )=S(Pi , c o l )+Ci_mo ; end

Cs( Pi )=(r *Crgb (Pi , 1 )+g*Crgb (Pi , 2 )+b*Crgb (Pi , 3 ) ) ;

S ( Pi+1 ,4)=S(Pi , 4 )+ Cs( Pi ) ;

end

60 f o r c o l =1:4

Q_j( c o l ) = (S( Pi+1, c o l ) *kb*vD*Base ) /C0/1000 %%/te ta %%=[mm*(mg/ l ) ] * (

mm/ s ) *cm/(mg/ l ) /100=[ml/ s ]

p s i ( c o l )= Qj (nq ) /Q_j( c o l ) ; end

p s i (5 )=mean( p s i ( 1 : 4 ) )

f i g u r e (100*d+10) , hold on , ax i s ( [ pa (1 , 2 ) *kb pa (2 , 2 ) *kb 0 125 ] ) ; g r id on ,

p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 1 ) , '+r ' ) , p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 2 ) , '.g ' ) ,

p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 3 ) , '*b ' ) , p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Cs , ' -.k ' )



Integrale lungo la verticale, prova inversa:

%% In t e g r a l e lungo l a v e r t i c a l e − Prova inve r s a

%% questo programma permette d i va lu ta r e l a portata d i s o l u to

t r an s i t a n t e in una s e z i on e v e r t i c a l e

% esegue l a c a l i b r a z i o n e in automatico per ogni punto

%%

5 %% esegue l a c a l i b r a z i o n e in automatico per ogni punto

c l e a r a l l , c l o s e a l l , c l c

sb=20, sbca l=3*sb , DEP='si '%

10 xp=1500 %a s c i s s a d e l l a s e z i on e v e r t i c a l e

Base=100;%%[mm] spe s s o r e a cqu i f e r o

t e ta =0.37%% poro s i t à medi

vD=0.5% v e l o c i t à d i Darcy

15 r= 0 . 2989 ; g= 0 . 5870 ; b=0.1140; %% eq i va l en t e RGB2gray % r=1, g=0,b=0

prova=12 % 10 11 12 13 14 15

%load (datiPROVA , num2str ( prova ) )% %%y_min=345;y_Max=6230;Qj= [1 . 04 ] ,C0=120 ,

nf=70,

20 % i f prova==10,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \5

ottobre2011_C120_Pinv1\ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ ' , y_min=330;

y_Max=750; Qj = [ 0 . 6 , 2 . 0 ] ,vD=0.505; t0=20, t1=t0+9*60+44, t3=46*60+30,

t4=t3+11*60+2;C0=120 , nf=40, end% C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [ ml/ s]%%%% PQ2

di Pinv2

% i f prova==11,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q1\raw \ ' ,y_min=330;y_Max=750; Qj = [ 0 . 7 5 ] ;C0

=120 , nf=68 , end% C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [ ml/ s]%%%% PQ2 di Pinv2

% i f prova==12,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q2\raw \ ' ,y_min=345;y_Max=6230; Qj= [1 . 04 ] ,C0

=120 , nf=70, end% y_min=325;y_Max=630;

% i f prova==13,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q3\raw \ ' ,y_min=330;y_Max=750; Qj= [1 . 43 ] ,C0

=120 , nf=70, end%

% i f prova==14,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q4\raw \ ' ,y_min=330;y_Max=750; Qj=1.73; C0

=120 ,end%

25 % i f prova==15,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q5\raw \ ' ,y_min=330;y_Max=750; Qj=1.85; C0

=120 ,end%

% i f prova==16,percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q6\raw \ ' ,y_min=330;y_Max=750; Qj=1.75; C0

=120 ,end%

load ( 'C :\ dont \ sb \ calibrazioni \ cal25luglioLED \ RAW2 \ RGBcal . mat ' )% dat i d i

c a l i b a z i o n e

Ccal=[0 2 .5 5 10 25 50 75 100 125 150 ] % ve t to r e d e l l e c onc en t r a z i on i

d e l l a c a l i b r a z i o n e

30 NC=s i z e ( Ccal , 2 ) ; nc0=1; l c=(Ccal ( nc0 :NC) ) ;

cprox ( : , 2 ) =[y_min ,y_Max ] ; cprox ( : , 1 )=xp ; pa=cprox ; %



p ( : , 2 )=round ( [ pa (1 , 2 ) : pa (2 , 2 ) ] ) ; p ( : , 1 )=round (mean(pa ( : , 1 ) ) ) ; [ Kr ,Kc]= s i z e

(p) ;

35

cFondo=0; d=0; i f DEP=='si ' , load ( s t r c a t (percorsoPROVA , '0 ' ) ) ; F0=Frc ;

c l e a r Frc , d=1;end

f o r Nf=[1 , nf ] ;

f o t o =num2str (Nf ) , load ( s t r c a t (percorsoPROVA , f o t o ) ) ;

[ nr nc co l ]= s i z e ( Frc ) ; kb=sq r t (520*895/ nc/nr ) ;

40 i f Nf==1, Q0=vD*Base*kb*(y_Max−y_min) /1000 ,
e l s e %f i g u r e (20+Nf ) , imshow ( Frc ) , hold on , p l o t (p ( 1 : 4 0 : Kr , 1 ) ,p ( 1 : 4 0 :

Kr , 2 ) , ' ys ' ) ;

S=ze ro s (Kr+1 ,4) ; %%[mm/px ] per un px 0 . 2 6 [mm]%[mm/px ] per un px

0 . 3 1 [mm]

i f DEP=='si ' , Fd ( : , : , 1 : 2 )=Frc ( : , : , 1 : 2 )−F0 ( : , : , 1 : 2 ) ; Fd ( : , : , 3 )=(+

F0 ( : , : , 3 )−Frc ( : , : , 3 ) ) ;
e l s e Fd=Frc ; end , c l e a r Frc ;

45 f o r Pi=1: s i z e (p , 1 ) , f o r c o l =1:3

f o r nconc=nc0 :NC,

Lcal ( nconc−nc0+1)=mean(mean(RGBcal ( ( ( p(Pi , 2 )− sbca l ) : ( p( Pi , 2 )+ sbca l ) )

, . . .

( ( p(Pi , 1 )− sbca l ) : ( p( Pi , 1 )+ sbca l ) ) , co l , nconc ) ) ) ; end

Lm= mean(mean(Fd ( ( ( p(Pi , 2 )−sb ) : ( p(Pi , 2 )+sb ) ) , ( ( p(Pi , 1 )−sb ) : ( p(Pi , 1 )+sb ) ) ,
c o l ) ) ) ;

50 nn=min ( (max( f i nd ( abs ( Lcal−Lcal (1 ) )<=Lm) )+1) , s i z e ( Ccal , 2 ) ) ;

Crgb (Pi , c o l )=in t e rp1 ( abs ( Lcal ( 1 : nn )−Lcal (1 ) ) , Ccal ( 1 : nn) ,Lm, ' cubic ' ) ;

Ci_mo=(Crgb (Pi , c o l )−cFondo ) ;
S( Pi+1, c o l )=S(Pi , c o l )+Ci_mo ; end

Cs( Pi )=(r *Crgb (Pi , 1 )+g*Crgb (Pi , 2 )+b*Crgb (Pi , 3 ) ) ;

55 S( Pi+1 ,4)=S(Pi , 4 )+ Cs( Pi ) ; end

f o r c o l =1:4

Q_j( c o l ) = Q0−((S( Pi+1, c o l ) *kb*vD*Base ) /C0/1000) ;% %%%=[mm*(

mg/ l ) ] * (mm/ s ) *cm/(mg/ l ) /100=[ml/ s ]

p s i ( c o l )= (Q0−Qj (1) ) / ( ( S( Pi+1, c o l ) *kb*vD*Base ) /C0/1000) ; end

%Qj (1) /Q_j( c o l ) ; end

end

60 end

p s i (5 )=mean( p s i ( 1 : 4 ) )

f i g u r e (100*d+10) , hold on , ax i s ( [ pa (1 , 2 ) *kb pa (2 , 2 ) *kb 0 130 ] ) ; g r id on ,

p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 1 ) , '*r ' ) ,

p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 2 ) , '.g ' ) , p l o t (p ( : , 2 ) *kb , Crgb ( : , 3 ) , ' --b ' ) , p l o t (p

( : , 2 ) *kb , Cs , '.k ' )



Integrale super�ciale:

%% INTEGRAL K

% % questo programma valuta l ' i n t e g r a l e s u p e r f i c i a l e

% % de l l a concent raz ione su una s t r i s c i a l a r ga −sb−
% % pos i z i ona ta a l l ' a s c i s s a −xp−

5 % % r e s t i t u i s c e l a portata massica per un dato fotogramma

% % sottraendone i l background di fondo

%%% metodo d e l l a r e t t a ne l piano semi log ln (C)−L
% ca l c o l o de l s o l o parametro K

10 c l e a r a l l ; c l c , %c l o s e a l l

sb=20; sbca l=1*sb

de l tax=sb ; de l tay=de l tax ; %[ px ]

prova=1 , percorsoPROVA='C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \18 luglio2011_C100 \

trasformate_ritagliate \ RGB \ '

15 % prova=2 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \19 lugl io2011_C50\

t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=3 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \26 lugl io2011_C50\

t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=4 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \28

lugl io2011_SETTOverticale \ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=5 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \13 set2011Omogeneo\

t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=10 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \5

ottobre2011_C120_Pinv1\ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

20 % prova=11 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q1\ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=12 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q2\ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

% prova=13 , percorsoPROVA='C:\ dont\ sb\nuoveprove\ l ed \17

ottobre2011_C120_Pinv2\Q3\ t r a s f o rma t e_r i t a g l i a t e \RGB\ '

i f prova==1, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \18 luglio2011_C100 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj=[1.04 2 . 1 4 ] , dt=2*60 , t0=62+

dt , t1=1017+dt , t2=1668+dt , t3=2450+dt , t4=2*t3 ,C0=100 ,end

25 i f prova==2, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \19 luglio2011_C50 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj= [1 . 86 ] , dt=150 , t0=1456 , t1

=2507+dt , t2=2*t1 , t3=0,C0=50,end

i f prova==3, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \26 luglio2011_C50 \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=800;y_Max=1300;Qj= [2 . 26 ] , t0=43, t1=t0+1007 ,

t2=2*t1 , t3=0,C0=50,end

i f prova==4, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \28

luglio2011_SETTOverticale \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=800;y_Max=1300; WT=14,

Qj= [1 . 91 ] , t0=20, t1=t0+8*60 , t3=0,C0=100 ,end%

i f prova==5, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \13 set2011Omogeneo \ raw \*.

cr2 ' ) , y_min=350;y_Max=750;Qj=[1.75 1 . 2 2 ] , dt=−1446, t0=46+
dt , t1=643+dt , t2=1312+dt , t3=1962+dt , t4=2100 ,C0=100 ,end

30 i f prova==10, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \5 ottobre2011_C120_Pinv1

\ raw \*. cr2 ' ) , y_min=330;y_Max=750; Qj = [ 0 . 6 , 2 . 0 ] , t0=20, t1=t0

+9*60+44, t3=46*60+30, t4=t3+11*60+2;C0=125 ,end% C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [

ml/ s]%%%% PQ2 di Pinv2



i f prova==11, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q1 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750; Qj

= [0 . 75 ] , dt=−30, t0=106+dt , t1=880+dt , t2=2*t1+dt , t3=0, t4=0,C0=125

, end% C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [ ml/ s]%%%% PQ2 di Pinv2

i f prova==12, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q2 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750; Qj

= [1 . 04 ] , dt=+10, t0=0+dt , t1= 824+dt , t2=2*t1+dt , t3=0, t4=0,C0=125 ,

end%

i f prova==13, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q3 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750; Qj

= [1 . 43 ] , dt=+10, t0=104+dt , t1= 881+dt , t2=2*t1+dt , t3=0, t4=0,C0=125 ,

end% % C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [ ml/ s]%%%% PQ2 di Pinv2

i f prova==14, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q4 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750;Qj=1.73;

t0=10 , t1=0+t0 , t2=720+t0 ,C0=125 ,end% C : [mg/ l ] %t : [ s ] q : [ ml/ s

]%%%% PQ2 di Pinv2

35 i f prova==15, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q5 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750;Qj=1.85;

t0=10 , t1=0+t0 , t2=660+t0 ,C0=125 ,end%

i f prova==16, l i s t a=d i r ( 'C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \17

ottobre2011_C120_Pinv2 \ Q6 \ raw \*. cr2 ' ) ,y_min=330;y_Max=750;Qj=1.75;

t0=10 , t1=612+t0 , t2=864+t0 ,C0=125 ,end%

x_min=100;x_Max=3250;

Ccal=[0 2 .5 5 10 25 50 75 100 125 ]% ]%

40 NC=s i z e ( Ccal , 2 ) ;

load ( 'C :\ dont \ sb \ calibrazioni \ cal25luglioLED \ trasformate_ritagliateVV \ RGB

\ RGBcal . mat ' )

f o r t i =1: s i z e ( l i s t a , 1 ) , td ( t i )=l i s t a ( t i ) . datenum ; end

tg =so r t ( td , ' ascend ' ) ; t=(tg−min( tg ) ) *24*60*60; c l e a r tg td

Ntot=s i z e ( t , 2 ) % load ( s t r c a t (percorsoPROVA , ' Ntot ' ) ) ; Ntot

45

load ( s t r c a t (percorsoPROVA , '0 ' ) ) ,F0=Frc ;

[ nr nc co l ]= s i z e ( Frc ) ; kb=sq r t (520*895/ nc/nr ) ;%[mm/px ]

c l e a r Frc ;

load ( s t r c a t (percorsoPROVA , '60 ' ) ) ;

50

t e ta =0.37 ; tetaP =0.9; p s i=tetaP/ te ta ;Ba=100 %[mm]

% Dt=10 % [ s ] i n t e r v a l l o temporale t ra due fotogrammi c on s e cu t i v i

% de l tax =5; de l tay=de l tax ; %[px ]

x=[x_min : de l tax :x_Max ] ; y=[y_min : de l tay :y_Max ] ;

55 %f i g u r e (144) , imshow( Frc ) , hold on , p l o t (x_min , y_min , ' ys ' ) ;

% p lo t (x_min ,y_Max, ' ys ' ) ; p l o t (x_Max, y_min , ' ys ' ) ; p l o t (x_Max,y_Max, ' ys ' ) ;

% c l e a r Frc

Lamda=[700 546 .1 435 .8 5 3 0 ] ; % [nm]

peso=[Lamda(1) ,Lamda(2) ,Lamda(3) ] / ( Lamda(1)+Lamda(2)+Lamda(3) )%,Lamda(4)

60 % [X,Y] = meshgrid (x , y ) ;

% load ( s t r c a t (percorsoPROVA , ' dat i−ID ' ) );%% load ( s t r c a t ( percorsoCAL

, prol , ' 2 5 ' ) ) ;

% cprox ( : , 2 ) =[yp_min ,yp_Max ] ; cprox ( : , 1 ) =[xp_min ,xp_Max ] ; %%%

s t r i s c i a d i misura

% Base = checkerboard (1 , 5 , 9 ) ;

% [ pa , base_points ] = cp s e l e c t ( Frc , Base , cprox , 'Wait ' , t rue ) ;

65 % p ( : , 2 )=round ( [ pa (1 , 2 ) : pa (2 , 2 ) ] ) ; p ( : , 1 )=round ( [ pa (1 , 1 ) : pa (2 , 1 ) ] ) ;



% [Kr ,Kc]= s i z e (p) ;

% save ( s t r c a t (percorsoPROVA , prol , ' p Integra l ' ) , ' p ' )

%%%%% in t e g r a l %%%%%%

70 % Ntot=80

% Smp(1) =0;Sm(1) =0;

SC=ze ro s (Ntot , 3 ) ;

f o r j =1:Ntot , j %%%% l e t t u r a f i l e

nomef i l e=num2str ( j ) ; load ( s t r c a t (percorsoPROVA , nomef i l e ) ) ;

75 Fd ( : , : , 1 ) =(Frc ( : , : , 1 )−F0 ( : , : , 1 ) ) ; Fd ( : , : , 2 ) =(Frc ( : , : , 2 )−F0 ( : , : , 2 ) ) ;
Fd ( : , : , 3 )=F0 ( : , : , 3 )−Frc ( : , : , 3 ) ; c l e a r Frc

f o r c o l =1:3 , f o r x i =1: s i z e (x , 2 ) , f o r y i =1: s i z e (y , 2 )

i f j==1, F0p=mean(mean( Fcal ( ( ( y ( y i ) ) : ( y ( y i )+sbca l ) ) , ( ( x (

x i ) ) : ( x ( x i )+sbca l ) ) , co l , 1 ) ) ) ;

Fp=mean(mean( Fcal ( ( ( y ( y i ) ) : ( y ( y i )+sbca l ) ) , ( ( x ( x i ) ) : (

x ( x i )+sbca l ) ) , co l ,NC−1) ) ) ;
80 K( yi , xi , c o l )=( log ( Ccal (1 ,NC−1)+1) ) /( abs (Fp−F0p) ) ;

end

Ld( yi , xi , co l , j )= mean(mean(Fd ( ( ( y ( y i ) ) : ( y ( y i )+sb ) ) , ( ( x (

x i ) ) : ( x ( x i )+sb ) ) , c o l ) ) ) ;

Crgb=exp (K( yi , xi , c o l ) *Ld( yi , xi , co l , j ) )−1;
% c l e a r Ld %Crgbn (y ( y i ) , x ( x i ) , co l , j )=exp (K(y ( y i ) , x ( x i ) ,

c o l ) *Ld)−1;
SC( j , c o l )=SC( j , c o l )+ Crgb ; end , c l e a r Crgb

85 % SC( j , c o l )=SC( j , c o l )+ Crgbn (y ( y i ) , x ( x i ) , co l , j ) ; end%

end , end , end

WC=((SC) * de l tax * de l tay *( kb^2)*Ba*(10^−3) *( t e ta / tetaP ) /C0) ; % [mg]

%WC=SC*(10^−3)* de l tax * de l tay *( kb^2)*Ba* t e ta /C0 ; %c l e a r SC

90 f o r n=1:Ntot , Wp(n)=sum( peso .*WC(n , : ) ) ; Wm(n)=mean(WC(n , : ) ) ; end %[ml

]

f i g u r e ( prova+100) , hold on , g r id on , p l o t ( t /60 ,WC( : , 1 ) , '.r ' )

% f i g u r e ( prova+100) , hold on , g r id on , p l o t ( t /60 ,Wp, '+m' ) , p l o t ( t /60 ,Wm, ' . k

' ) ,

% p lo t ( t /60 ,WC( : , 1 ) , ' . r ' ) , p l o t ( t /60 ,WC( : , 2 ) , ' . g ' ) , p l o t ( t /60 ,WC( : , 3 ) , ' . b ' )

Ta=[ t0 : t1 ] ; i f t3 >0,Tb=[ t2 : t3 ] ; end

95

i f prova >9,W0=(x_Max−x_min) *(y_Max−y_min) *( kb^2)*Ba*(10^−3)* t e ta ;
p s i=1/ te ta ; p l o t (Ta/60 ,(W0−(Ta−Ta(1) ) *Qj (1) * ps i ) , ' --k ' )

i f t3 >0, p l o t (Tb/60 ,(W0−(Tb−Tb(1) ) *Qj (2) ) , ' --k ' ) , end
e l s e p s i=te ta ;

100 p lo t (Ta/60 , ( ( (Ta−Ta(1) ) ) *Qj (1) * ps i ) , ' --k ' ) , i f t3 >0, p l o t (Tb/60 , ( (Tb

−Tb(1) ) *Qj (2) * ps i ) , ' --k ' ) , end , end

% f o r c o l =1:3 , f o r j =1:Ntot , LD( col , j )=mean(mean(Ld ( : , : , co l , j ) ) ) ; end , end

% % f i g u r e ( prova+200) , hold on , g r id on , p l o t ( t /60 ,LD( 1 , : ) , ' . r ' ) , p l o t ( t /60 ,

LD( 2 , : ) , ' . g ' ) , p l o t ( t /60 ,LD( 3 , : ) , ' . b ' )

% f i g u r e ( prova+300) , hold on , g r id on , p l o t ( t ,LD( 1 , : ) , ' . r ' ) , p l o t ( t ,LD( 2 , : )

, ' . g ' ) , p l o t ( t ,LD( 3 , : ) , ' . b ' )



Import fotogrammi:

%% questo programma importa l e f o t o in formato

% raw canon ( .CR2) tras formando le in formato .mat

% a mezzo de l programma DCRAW. exe

5 c l e a r a l l , c l e a r v a r s

percorsoPROVA='C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \18 luglio2011_C100 \ raw \ '

% addpath (percorsoPROVA)

l i s t a = d i r ( s t r c a t (percorsoPROVA , '*. CR2 ' ) ) ;

Ntot = numel ( l i s t a )

10 A1='! dcraw -v -r 1 1 1 1 -o 0 -4 ' ;

% A1= '! dcraw −D −4 ';% tra s f o rmaz ione f i l t r o d i Bayer

f o r N f i l e =1:Ntot

nomefileCR2 = l i s t a ( N f i l e ) . name ;

A=[A1 nomefileCR2 ]

15 eva l (A)

end

listaPPM = d i r ( s t r c a t (percorsoPROVA , '*. ppm ' ) ) ;

% listaPgM = d i r ( s t r c a t (percorsoPROVA , ' * . pgm ' ) ) ;

20 Np = numel ( l istaPgM )

f o r np=1:Np

nomefilePgM = listaPgM (np) . name ;

f o t o = importdata ( s t r c a t (percorsoPROVA , nomefilePgM ) ) ;

nomefoto = s t r c a t ( 'F ' , num2str (np) ) ;

25 save ( nomefoto , ' foto ' )

% c l e a r v a r s

end



Trattamento immagini:

%% Programma per i l raddrizzamento e r i t a g l i o de i fotogrammi

%%

5 c l c , c l e a r a l l

%questo programma tras forma una s e r i e d i N fotogrammi con l a

t ra s f o rmaz ione

%pro i e t t i v a , basandos i s u l l e coord inate base as segnate (COObase)

%a l fotogramma "0"

10 % opera un aggiustamento de i punti d i r i f e r imen t o

% r e s t i t u i s c e i fotogrammi r a dd r i z z a t i e r i t a g l i a t i a l centro

%de i due markers più es t r emi in formato matr ice 2900 x1680x3

perco r so='C :\ dont \ sb \ nuoveprove \ led \18 luglio2011_C100 \ Fmat \ '

15 l i s t a = d i r ( s t r c a t ( percorso , 'F *. mat ' ) ) ;

Ntot=numel ( l i s t a ) ; %102 ; %%numero d i fotogrammi

r i s p = input ( ' vuoi effettuare il cp select ? s / n \n ' , 's ' )

COObase=[ 0 0

20 300 0

599 0

895 0

0 520

300 520

25 597 520

895 520 ] ;

i f ( r i s p == 's ' )

load ( s t r c a t ( percorso , 'F5 ' ) ) ;

B = checkerboard (1 , 5 , 9 ) ;

30 cooapprox = 1000* [

0 .0659 0.1863

1.3416 0.1934

2.6170 0.2031

3.8888 0.2160

35 0.0005 2.3926

1.3217 2.4097

2.6006 2.4137

3.8888 2.4365 ] ;

[ c oo l a s t r a , base_points ]= cp s e l e c t ( foto ,B, cooapprox ,COObase , ' Wait ' , t rue ) ;

40 save ( s t r c a t ( percorso , ' Clastra ' ) , ' coolastra ' ) ;

% [ nr , nc ]= s i z e ( f o t o ( : , : , 2 ) ) ;

c l e a r f o t o

e l s e

load ( s t r c a t ( percorso , ' Clastra ' ) , ' coolastra ' )

45

end

TFORM = cp2tform ( coo l a s t r a , COObase , ' projective ' ) ;

f o r j =1:Ntot

50 g e i=num2str ( j )

geiP=ge i ; %num2str ( j +24) ;



load ( s t r c a t ( percorso , 'F ' , geiP ) )

% % % % % % % r i t a g l i o

s r =00; sc =00;

55 r1=coo l a s t r a (1 , 2 )−s r ; r2=coo l a s t r a (5 , 2 )+s r ;

c1=coo l a s t r a (1 , 1 )−sc ; c2=coo l a s t r a (4 , 1 )+sc ;

f r=fo to ( r1 : r2 , c1 : c2 , : ) ; c l e a r f o t o %Frc=imre s i z e ( f r , [ nr , nc

, 3 ] ) ;

Frc = imtransform ( ( f r ) ,TFORM, ' size ' , [ 2000 3437 ] ) ; c l e a r f r

mkdir ( s t r c a t ( percorso , ' trasformate_ritagliate \ RGB ' ) ) ;

60 save ( s t r c a t ( percorso , ' trasformate_ritagliate \ RGB \ ' , g e i ) , ' Frc ' ) ;

c l e a r Frc %Fhsv % FS

end

save ( s t r c a t ( percorso , ' trasformate_ritagliate \ ' , ' TFORM ' ) , ' TFORM ' ) ;

save ( s t r c a t ( percorso , ' trasformate_ritagliate \ RGB \ ' , ' Ntot ' ) , ' Ntot ' ) ;
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