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  CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

PROGRAMMA SHORT  TERM  MOBILITY - Anno 2010
Il Programma speciale per la promozione della collaborazione internazionale tra CNR ed istituti di ricerca stranieri, attraverso lo strumento della mobilità di breve durata di studiosi e ricercatori italiani e stranieri, ha consentito all’Istituto di Ricerca Sulle Acque, Unità Operativa di Supporto di Bari, di proseguire la collaborazione con l’U.S. Geological Survey di Menlo Park in California nell’ambito del progetto dal titolo “Tomografia di resistività elettrica a scala di laboratorio per studiare il flusso preferenziale nella roccia e nel suolo mediante una valutazione quantitativa del contenuto di acqua”. L’obiettivo di tale progetto è stato mettere a punto una procedura sperimentale finalizzata alla correlazione di misure in 3D di resistività elettrica con la distribuzione nello spazio del contenuto di acqua al fine di studiare e individuare i meccanismi che governano i flussi preferenziali in campioni di roccia e di suolo. 

Il proponente, ing. Michele Vurro, dirigente di ricerca presso l’Istituto di Ricerca Sulle Acque-CNR, vista la positiva e produttiva esperienza maturata dalla dott.ssa M.C. Caputo, ricercatrice dell’IRSA, l’ha proposta come fruitrice del progamma Short-Term Mobility - anno 2010 per trascorrere un periodo di 28 giorni presso United States Geological Survey (USGS) al fine di partecipare alla progettazione e sviluppo di test di laboratorio finalizzati allo studio dei flussi preferenziali nelle rocce e nei suoli. Tale attività si inserisce in una collaborazione, che ha avuto inizio nel 2003 e si è consolidata negli anni, tra il nostro Istituto e il gruppo dell’USGS che opera nell’ambito del Unsaturated-Zone Flow Project. Pertanto, la dott.ssa Caputo è stata ospite presso il laboratorio di Menlo Park (CA) dell’USGS per 28 giorni a partire dal 17 giugno 2010.

Attività di ricerca
Frequentemente l’acqua nella zona  vadosa si muove non solo in maniera diffusa attraverso una rete di piccoli pori ma fluisce, molto più rapidamente, attraverso vie preferenziali che sono rappresentate dai vuoti creati dalle radici o da animali, da fratture, da giunti di strato, dalle faglie ecc. Tali flussi preferenziali hanno un forte impatto sui processi di trasporto dei contaminanti nel sottosuolo poiché si tratta di flussi molto veloci rispetto a quelli che si verificano nella matrice. Pertanto, valutare quantitativamente la componente di flusso preferenziale del moto dell’acqua nella zona insatura rappresenta un aspetto molto importate per la valutazione della qualità dell’acqua di falda. Infatti, lo stato qualitativo delle risorse idriche sotterranee è fortemente influenzato sia dalla vulnerabilità della zona vadosa sia dal grado di incertezza legato ai  flussi preferenziali. 

Nell’ambito di questa problematica si è inserita l’attività di ricerca svolta dalla dott.ssa Caputo che ha riguardato, concretamente, la progettazione, la realizzazione e l’esecuzione di test sperimentali di laboratorio finalizzati allo studio dei processi d’infiltrazione, in condizioni di pioggia simulata, su campioni sia di roccia che di suolo. L’obiettivo della attività sperimentale è stato quello di comprendere in quali condizioni e come si sviluppano processi di flussi preferenziali essendo note le condizioni di pioggia. 

La sperimentazione ha previsto l’esecuzione dei test prima su campioni omogenei e, in una seconda fase sugli stessi campioni resi disomogenei artificialmente attraverso la creazione di macropori finalizzati ad innescare flussi preferenziali. 
Schematicamente il set up dell’esperimento ha riguardato tre differenti aspetti:

1. preparazione dei campioni di suolo e di roccia;

2. progettazione e realizzazione di un simulatore di pioggia da laboratorio;

3. misure di resistività elettrica.

Preparazione dei campioni di suolo e di roccia 

La preparazione dei campioni da testare ha seguito procedure differenti trattandosi di materiali diversi; per il suolo è stata realizzato un box in plexiglas (40x15x25 cm) con alla base un griglia in plastica a maglia quadrata di dimensioni 5 x 5 mm allo scopo di trattenere il suolo e contemporaneamente drenare l’acqua (fig. 1). I campioni di roccia (40x15x25 cm), invece, sono stati preparati ricoprendo la superficie laterale con una resina bi-componente allo scopo di isolarla idraulicamente assicurando un flusso verticale. Sulla superficie superiore dei campioni è stato sigillato un bordo in plexiglas al fine di contenere l’acqua che cade dal simulatore di pioggia (fig. 2). I campioni così preparati sono stati posizionati su uno supporto di legno realizzato in modo da poter collocare nella parte inferiore un contenitore, poggiato su una bilancia, per raccogliere e pesare l’outflow del campione così da poter determinare la condizione di stazionarietà per una nota velocità di inflow (fig. 3).
Durante la premanenza presso i laboratori dell’USGS, la dott.ssa Caputo ha realizzato tutti i supporti e le differenti componenti necessare per l’esecuzione della sperimentazione. I test inizialmente sono stati eseguiti sui campioni di roccia e, successivamente, saranno condotti sui campioni di suolo utilizzando lo stesso setup.

[image: image2.jpg]


[image: image3.jpg]4

| SRR I





[image: image4.jpg]


[image: image5.jpg]



[image: image6.jpg]


Progettazione e realizzazione di un simulatore di pioggia da laboratorio
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Per la progettazione e realizzazione del simulatore di pioggia da laboratorio, dopo una approfondita ricerca bibliografica, sono stati considerati in primo luogo il modello di Fernandez-Galvez et al., 2008 e successivamente quello di Imerson 1977. Si è scelto di realizzare il simulatore creando una rete dentritica di 130 tubi capillari, di circa 1 mm di diametro interno, collegati mediante connettori in modo da terminare con 4 tubi di rifornimento (fig. 4, 5). Il sistema è stato collegato a una pompa peristaltica ma questa soluzione si è rivelata problematica, molto probabilmente a causa del sistema di funzionamento della pompa che non è continuo ma pulsante. 
Pertanto, la pompa peristaltica è stata sostituita con la bottiglia di Mariotte; in questo modo il simulatore ha dato risultati migliori. Il principale problema riscontrato, soprattutto da un punto vista operativo, è stato quello di riuscire a saturare il simulatore rimuovendo le bolle dall’aria dalla rete dei tubi capillari. Tuttavia non si è rivelato semplice ottenere un flusso, attraverso tutti i 130 tubi capillari che costituivano i simulatore, per un corrispondente  valore di pioggia pari a 30 mm/hr. Tale condizione riproduce una variabilità spaziale della pioggia simulata che, se controllata, potrebbe ben interpretare l’effetto che si verifica nella realtà fisica.
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Misure di resistività elettrica

Per il monitoraggio e la visualizzazione del flusso attraverso il campione durante i test, sono stati utilizzati tecniche geofisiche non convenzionali. Infatti, i metodi geofisici,  in particolare quelli che si basano sulla resistività elettrica, sono sempre più frequentemente utilizzati per studi in situazioni non sature e soprattutto, se usati in modalità time-lapse, per il monitoraggio del movimento del fronte umido in aree ampie. In questo progetto di ricerca è stato proposto l’utilizzo di metodi di misura della resistività elettrica con l’obiettivo di visualizzare i percorsi dei flussi preferenziali e valutarne l’influenza sui processi di trasporto dei contaminanti. Trattandosi di un test a scala di laboratorio eseguito su campioni di dimensioni limitate, non è stato possibile utilizzare strumenti adeguati (georesitivimetro) in maniera standard; al posto dei comuni elettrodi sono stati utilizzati dei chiodi di acciaio, di 5 cm di lunghezza e 0.08 cm di diametro, saldati nell’estremità superiore a fili di acciaio (fig. 6, 7). In questo modo è stato possibile posizionare i connettori (morsetti), che consentono il contatto elettrico, lontano dalla superficie infiltrante evitando anche il contatto tra loro (fig. 8). 
Sono stati installati 48 elettrodi,  24 sulla superficie superiore e 24 su quella inferiore, infiggendoli con un martello attraverso una bacchetta di legno, larga 2 cm, in modo da aumentare la stabilità. E’ stata utilizzata una spaziatura tra gli elettrodi di 1.6 cm infiggendoli nel campione di roccia per 1-3 mm. Un piccola quantità di gel medicale (Parker Signa Gel), comunemente utilizzato per gli esami ecografici, è stato impiegata per migliorare il contatto elettrico tra gli elettrodi e il campione di roccia, considerato che all’inizio del test il campione era in condizioni secche (fig. 9).

Anche il dispositivo elettrodico scelto per la fase iniziale  non è un dispositivo standard poichè prevede una configurazione di tipo cross-borehole con borehole orizzontali coincidenti con la superficie superiore e quella inferiore del campione. Tale scelta è stata guidata dalla possibilità di massimizzare la risoluzione attraverso l’intero campione. Ovviamente trattandosi di una configurazione non standard i dati ottenuti saranno validati e confrontati con quelli che si otterranno utilizzando configurazioni e dispositivi elettrodici tradizionali.




Progetti per il futuro

L’apparato sperimentale realizzato nell’ambito del programma Short-Term Mobility – anno 2010,  finalizzato allo sviluppo del progetto di ricerca precedentemente citato, è in continuità con le ricerche avviate in collaborazione con l’U.S. Geological Survey da circa sette anni. La collaborazione scientifica con tutto il gruppo di ricerca del Unsaturated Flow Project, diretto da dott. John R. Nimmo  infatti, ha avuto come momento fondamentale il soggiorno di sei mesi della dott.ssa Maria C. Caputo presso i laboratori dell’USGS di Menlo Park, nell’ambito della borsa di studio CNR-NATO nel 2003. 

Per quanto riguarda il futuro, consapevoli che durante il soggiorno presso i laboratori dell’USGS la dott.ssa Caputo, in collaborazione con la dott.ssa Perkins e il dott. Nimmo, ha avviato un progetto abbastanza ambizioso per gli aspetti innovati, legati alla sperimentazione in laboratorio che ha comportato un “downscaling” di strumenti e metodiche comunemente impiegate a scala di campo, si è concordato che le attività sperimentali continueranno parallelamente nel laboratorio per la caratterizzazione idraulica delle matrici solide dell’IRSA di Bari e nel laboratorio dell’USGS di Menlo Park. 
A tal proposito, per supportare economicamente lo svolgimento del progetto in essere e far proseguire la intensa collaborazione tra i due enti su questa specifica attività sperimentale, è stato redatto e sottoposto al Ministero degli Affari Esteri Italiano un progetto di ricerca dal titolo “Innovative method using electrical resistance to image preferential flow at contaminated sites” nell’ambito della coperazione Scientifica e Tecnologica tra Italia e USA per gli anni 2011-2013. 
Conclusioni 

Il soggiorno scientifico della dott.ssa Caputo presso l’USGS, nell’ambito del programma Short-Term Mobility – anno 2010, ha rappresentato una ulteriore valida occasione che ha consentito di dare continuità alle attività di collaborazione scientifica già avviate. 
La progettazione e la realizzazione di un test di laboratorio ha prodotto e continuerà a produrre dati che saranno validati e confrontati in seguito dai due enti di ricerca, promovendo e rafforzando così la cooperazione scientifica internazionale tra il nostro Istituto e l’ USGS, istituzione di elevato prestigio scientifico.
Bari, 25 agosto 2010
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Figura 1. Box in plexiglas contenitore di suolo. 





Figura 2. Campione di roccia preparato per il test con il contenitore in plexiglass sigillato sulla superficie superiore. 





Figura 3. Supporto sul quale poggia il campione durante il test.





Figura 4. Saturazione dei tubi capillari costituenti il  simulatore di pioggia.





Figura 5. Saturazione dei tubi capillari costituenti il  simulatore di pioggia 





Figura 6. Chiodi di acciaio utilizzati come elettrodi.





Figura 7. Fili di acciaio saldati alla testa dei chiodi in modo da facilitare l’attacco dei morsetti.





Figura 8. Morsetti collegati ai fili di acciaio in modo da consentire il contatto elettrico tra lo strumento e gli elettrodi.





Figura 9. Gel medicale, comunemente utilizzato per le ecografie, nel nostro caso impiegato per migliorare il contatto elettrico tra elettrodi e campione di roccia.
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