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ANALISI DI RISCHIO

Ogni analisi del rischio dovrebbe offrire i dati e le informazioni
per definire la catena:

sorgente -> percorso -> recettore

recettori
%
. sorgente | —— N
percorso e
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PER ESEMPIO:
CARATTERIZZAZIONE DEI SITI CONTAMINATI

Gli obiettivi sono:

* determinare la natura e I'estensione della contaminazione
(pericolosita)

* caratterizzare il mezzo fisico (percorsi)

* comprendere la natura di recettori potenziali e relativi rischi

o

fornire informazioni per le decisioni di gestione e bonifica
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Il prodotto finale: UN MODELLO CONCETTUALE

CARATTERIZZAZIONE DEL SITO

MODELLO

CONCETTUALE

PROGETTAZIONE DELLA CARATTERIZZAZIONE
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Percorsi

p.es. la migrazione di
contaminanti

e governata da molti
meccanismi fisici, | it
chimici e biologici LR I T B S,

[C.W.Fetter, 1999]

il pit importante:
* trasporto con I'acqua nel saturo e nel non saturo

ma altrettanto cruciali:

» flusso come fase separata (DNAPL o LNAPL)

- assorbimento/desorbimento dalla matrice solida
- biodegradazione
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Idrologia e tematiche ambientali

condensazione

Alluvioni -

che . a . . . evaporazione . o
Instabilita dei versanti montani

Contaminazione dei suoli e delle acque

Impatto sul clima

fiume

AN
precipitazione
.

sorgente

L'acqua nel sottosuolo e
S : < _basamento_
TPGSPOF‘TG ener‘gla : -‘ i_nﬁltr;Zn;(r)J:Lmeablle
mOdIfICG IO STGTO d| STr'eSS : flusso nel saturo
Tr‘aspor"l'a Con'raminanfi acqua sotterranea salina
(fluido-dinamica ambientale) P \/ i
grani solidi — 4 A ¥ i "f

/

N ./
\.\_ \»/ ,/ * film di acqua attorno
T ai grani solidi

ROCCIA NON SATURA

I acqua &

Geofisica o N
(idf'O—gCOf IS ica) ROCCIA SATURA
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Aspetti del sottosuolo che possono essere evidenziati da
metodi geofisici
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Aspetti del sottosuolo che possono essere evidenziati da
metodi geofisici

a struttura / tessitura

— ~. Py =
tavola d'acqua

acquifero

basamento

impermeabile

grande scala piccola scala
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Aspetti del sottosuolo che possono essere evidenziati da
metodi geofisici

a struttura / tessitura

a fluido-dinamica

acquifero

basamento

impermeabile

grande scala piccola scala
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Aspetti del sottosuolo che possono essere evidenziati da
metodi geofisici
a struttura/ tessitura
a fluido-dinamica

o contaminazione

acquifero

basamento
impermeabile <<

—_—
p— —_— —_— _—— _— —_— B _— _— —_— _— _—
favola d'acqua

grande scala piccola scala
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La zona non satura (vadosa)

eterogeneita

Migrazione dell'acqua ~ verticale

suolo

3% zona di
B | >ri‘renzione

a trasporto e rimozione dei # HH B # |
. . frangia
contaminanti é capillare

tavola

a interfaccia con l'atmosfera d'acqua
o meccanica dei suoli e forze capillari

o inondazioni e contenuto idrico dei
suoli
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suolo
| Il saturo
zona di
ritenzione
Migrazione dell'acqua ~ orizzontale frangia
}caplllar'e
controlla: Twvola
d'acqua
o flusso di base dei corsi d'acqua . -
o cambiamenti nello stato di stress
a trasporto di contaminanti eterogeneitd

o risorse idriche

= sor'gen're ‘
Le eterogeneita \'\ dispersione
del sottosuolo convezione
giocano un ruolo

determinante
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Dall'analisi dei momenti spaziali dei plume di soluti e possibile ricavare la
macro-dispersivita, e da questa le statistiche del campo di K

(Vista dall'alto) Borden experiment: plume di bromuro

[Barry and Sposito, 1988]
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Per effettuare un'analisi attendibile dei momenti spaziali dei plume di soluti &
hecessario un campionamento molto fitto nel tempo e nello spazio.

~ CapeCod, Mass.
M o T S b b Borden Canada
seffiiee ]

[Mackay et al., 1986]
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Eterogeneita
a varie scale
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Qual e il
ruolo della
Geofisica?
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La geofisica applicata



Museo Civico di Rovereto

Dipartimento di Geoscienze — 2228 | X Worskhop di geofisica

Universita degli Studi di Padova

La misura geofisica

strumento

G - quantita geofisica misurata
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MISURA ED ANALIST IN GEOFISICA APPLICATA
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MISURA

parametro
fisico P

. Segnale 6

PROCESSING
INVERSIONE

. T
informazione

per ['utente

modello concettuale di sito
S %))

distribuzione
di P
(stimata)

ANALISI
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modello
concettuale NON UNICITA' DI

del sottosuolo 1 INVERSIONE E
\ INTERPRETAZIONE

modello /

concettuale
del sottosuolo 2 V\ ;E?,Eggfgng
INTERPRETAZIONE

modello
concettuale
del sottosuolo N
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modello
concettuale NON UNICITA' DI
del sottosuolo 1 INVERSIONE E
INTERPRETAZIONE
modello
concettuale /
del sottosuolo 2
PROCESSING
INVERSIONE
INTERPRETAZIONE

modello
concettuale
del sottosuolo N

La scelta si effettua /
sulla base di

informazioni ausiliarie,
p.es. sulla geologia
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METODI

GEOFISICT APPLICAZIONI
- [ Esplorazione per idrocarburi

O Geoelettrica Q Esplorazioni per minerali
 Sismica [ Studi ingegneristici
J Georadar Q Studi idrogeologici
O Metodi EM O Identificazione di contaminanti
d Gravimetria [ Studi geologici regionale
3 Magnetismo Q Applicazioni forensi
Q.. Q Studi archeologici

g .
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METODI

GEOFISICI APPLICAZIONI

La scelta viene fatta in base dei seguenti criteri:

d [l'obiettivo dell'applicazione deve essere compatibile con
la grandezza fisica misurata

Q |l metodo deve aver sufficiente risoluzione spaziale (e
temporale) e sufficiente penetrazione

costo
logistica

impatto ambientale
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PROPRIETA' FISICHE UTILIZZATE NEI METODI GEOFISICI

o sismica: moduli elastici e densita

o gravimetria: densita

o metodi magnetici: suscettivita e magn. permanente

o geoelettrica: conduttivita elettrica

o metodi elettromagnetici: conduttivita elettrica

o polarizzazione indotta: conduttivita elettrica complessa
o potenziale spontaneo: conduttivita elettrica e sorgenti

o ground penetrating radar: costante dielettrica
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PROPRIETA' FISICHE UTILIZZATE NEI METODI GEOFISICI

o sismica: moduli elastici e densita
a gravimetria: densita
o metodi magnetici: suscettivita e magn. permanente

o geoelettrica: conduttivita elettrica

o metodi elettromagnetici: conduttivita elettrica

o polarizzazione indotta: conduttivita elettrica complessa

o potenziale spontaneo: conduttivita elettrica e sorgenti

a ground penetrating radar: costante dielettrica

(proprieta direttamente modificate dalla presenza d'acqua)
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Integrare i isi atematici che spieghino

I'evoluzione spazio<temporale delle iabili di stato quali il

Modello
fisico-

matematico
(p.es.
idrologico) H ?17'“1'1'”'"0
. eometria,
Par']gm.efrr'l ‘ I /.ggeologia)
ISICI

o M STIMARE

idraulica) o44— TU I I E dinamica
QUESTE _[I+ i
emperatura
COMPONENTTI
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In passato: \<
Ricerca di relazioni dirette tra ?\
o e s N\ tn:"# / miggie grained sand
granfiezze geoflsl\che (p.e.s. velocita \¢
sismica, resistivita elettrica) e I\
¥ a / line greined sa

Iy ]
2 &
1

grandezze idrologiche (p.es. Ly

/
conduttivita idraulica) e

o0 Gl e ipd adhi e

10

Resistivity ¢ (ohm-m)

—— wee genercl trends

— SORCINE trends poriinest to Qifterent rock type
v Mazac et al., 1985
Regression of In(TF) vs In(T)
TF and T measured at 10 wells
10.0 - 5.00-4_ 1 KkHz
o =—0.40
o =147 4.58-4_] X Variable: mean 7.665
8.0 ‘l_ Sy = std. dev. 4.123
] Y Variable: mean 3.255
. % 4.00-4.] 5 L 2 std. dev. 0.375
= < e correlation 0.830
c 6.0 = . ' rank correlation 0.951
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e o 3:56-4] o2
E 1.0 o : eee °*
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] 1 o.\
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20 ]
2.50-4]
0.0 — 2.00 v
s 12 v ;0 =0 00  5e4 10e4 15e-4 20e-4 2564 Cassiani et al., 1998
. . nT (T in ft’/min) ,
Cassiani and Medina, 1995 Kin m/s |
L
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In passato: \<

. | l l / raval
Ricerca di relazioni glette tra : QR

grandezze geofig velocita e
sismica, resistivite e

grandezze idrologich@
conduttivita idraulica)

coarse grained sond

ty K lemis)

fine grained sand

/

/

sandy- cloyey sediments
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y Mazac et al., 1985
Regression of In(TF) vs In(T)
TF and T measured at 10 wells
10.0 — - ~ -
o=-0.40
o p=147 X Variable: mean 7.665
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Ve Y Variable: mean 3.255
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dinamica ambientale

Contaminant Diverse fattori contribuiscono al segnale
Grain pore- geofisico. E' essenziale essere in grado di
Air Solution separare i diversi contributi.
Surface
tessitura
GEOFISICA - struttura del suolo < porosita
R : mineralogia
Condulttivita elettrica J
~
Caricabllita IP fase libera
- contaminazione | dissolta
Costante dielettrica _
| assorbita
l cont. idrico

temperatura
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Diverse fattori contribuiscono al segnale
geofisico. E' essenziale essere in grado di

Contaminant ~

Grain Pore_
Air Solution separare i diversi contributi.
Surface
tessitura
GEOFISICA struttura del suolo < porosita
mineralogia

Condulttivita elettrica

g

Caricabilita IP fase libera

contaminazione < dissolta

Costante dielettrica

\ assorbita

cont. idrico
dinamica ambientale

temperatura




X Worskhop di geofisica
Museo Civico di Rovereto

Dipartimento di Geoscienze

Universita degli Studi di Padova

Diverse fattori contribuiscono al segnale
geofisico. E' essenziale essere in grado di

Contaminant ~

Grain Pore_
Air Solution separare i diversi contributi.
Surface
tessitura
GEOFISICA struttura del suolo < porosita
o . mineralogia
Condulttivita elettrica J

R

Caricabilita IP fase libera
contaminazione { dissolta

Costante dielettrica

\ assorbita

cont. idrico
dinamica ambientale

temperatura
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Diverse fattori contribuiscono al segnale
geofisico. E' essenziale essere in grado di

Contaminant ~

Grain Pore_
Air Solution separare i diversi contributi.
Surface
tessitura
GEOFISICA struttura del suolo < porosita
o . mineralogia
Conduttivita elettrica J
~
Caricabilita IP fase libera

contaminazione < dissolta

Costante dielettrica

\ assorbita

cont. idrico
dinamica ambientale

temperatura
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Geofisica in time-lapse

quantita

idrologica Misura . N _
misurata i aspetti statici (geologia)
(saturazione,

. aspetti dinamici (idrologia
concentrazione) p (idrologia)

IDRO-GEOFISICA

Relazioni costitutive
tra idrologia e geofisica

permittivita (GPR)

resistivita (ERT)

Metodi applicabili

Ground-Penetrating

Radar (6PR) Geometria di acquisizione
Electrical Resistivity (risoluzione-sensitivita)
Tomography (ERT)

cross-hole
surface-to-hole
etc. surface-to-surface
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Applicabilita ed utilita dei metodi geofisici di esplorazione per
studi ambientali

Struttura | Dinamica dei fluidi | Contaminazione
Gravimetria +
Metodi magnetici +
Sismica + + +
Geoelettrica + + + + +
Metodi Elettromagnetici + + +
Polarizzazione Indotta + + + +
Potenziale Spontaneo + + +
GPR + + + + +
NMR + + +
Spettrometria gamma + +
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Capita anche agli esperti !
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ESEMPI

> Struttura: ARGINI A SAN MICHELE AL TAGLIAMENTO

> Dinamica: RISCHIO ALLUVIONE A MONTEMEZZO (Como)

> Dinamica: SOLVAY A FERRARA

> Contaminazione: CASO TRECATE (Novara)

> Conclusioni
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San Giorgio
al Tagliamento
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passaggio — ~ R i ]
limi sabbiosi/ .
limi debolmente sabbiosi N
2(Q
64 %%
quotafalda wsp - sl o
101 %g
1L .

(ohm m)
10 25 40 55 70O 85 100 115 130 1 60 175 190

150 Q m
passaggio limi sabbiosi/ limi deb sabbios
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limi sabbiosi/ limi debolmente sabbios m
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passaggio

quota falda —

LEGENDA

GHIAIA GROSBA

GHIAIA MEDIA

GHIAIA FINE

SABBIA GROSSA

SABBIA MEDIA

SABBIA FINE

LIMI

[ | 7| | |

K =2,06010™° m/s

m s.1.m

12
10

[ N O T N s

~K =4,53*10" m/s

T
0

RESISTIVITY
(ohm m)
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150 Q m
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passaggio

limi sabbiosi/ limi debolmente sabbios m

guota falda

LEGENDA
GHIAIA GROSSA
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San Giorgio
al Tagliamento
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Acqua “vecchia” e acqua “nuova’

Three-Component Separation

S 1 = New/Old Riparian/Old Hillslope)
: B (3CompHS)
: ) Event | 19%/55%/26%
Event 2 21%/23%/56%
] Hillslope event 1 2670
Hortonian Hillslope event 2 58%
Overland Flow Riparian event | 74%
Riparian event 2 42%
HILLSLOPE

RIPARIAN ZONE

ace Flow

Saturated
Overland Flow

McGlynn and McDonnell, 2003
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Sito sperimentale di Montemezzo (CO)

Obiettivo: caratterizzare la struttura e I'idrologia dei versanti
di un piccolo bacino montano affetto da frane per scivolamento
e soprattutto rischio alluvione

e Sito sperimentale di Montemezzo

bacine del torrente S. Vincenzo:

(Cassiani et al., 2009, Near Surface Geophysics
Strobbia and Cassiani, 2007, Geophysics)

D 08 16 24 32 4 Kiometers ° y & Khumeiers
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ota*1150 m s.I.m.
*= pendenza: 30-40 gradi
"'i"":"cc")pertura di suolo: spessore di 1-2 m, morena
sabbioso-ghiaiosa; conduttivita'idraulica medio
.. ‘bassa (10 m/s)
basamento paragneiss con foI|a2|one sub-verticale,
friable.
vegetazmne erba, con bosco cnrcostante di faggi e,

PELLA
LLUVIONE
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Acqua “vecchia” o acqua “nuova” ?

precipitazione
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Acqua “vecchia” o acqua “nuova” ?

precipitazione

flusso sub-superficiale nel suolo
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Acqua “vecchia” o acqua “nuova” ?

precipitazione
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Acqua “vecchia” o acqua “nuova” ?

\ QUAL E’ IL MECCANISMO
PREVALENTE ?

ruscellamento superficiale

/ flusso sub-superficiale nel suolo

/-

)( i \\/\/

2 / ‘\
\
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o aeeeeilBres il C— ."-""."! STGZIOHQ dl mOHITOI"GggIO

idrologico
¥ 3wy !
. " Runoff box '
:
‘ ey |
v 0
dlscea;sa & ; A partire dal 2003 é stata condotta

k | una campagna di monitoraggio di lungo

: - termine, con misure di:
4 L T
o y — * precipitazione,
% 4 o . .
steccato i S - ruscellamento superficiale,
0 5 ™ W Rain gauge <] Reservoir y Temper'ClTU{"G de| SUOIO,

® Equitensiometer @ Piezometer ® Tensiometer
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.........

+  Test di irrigazione

Nel 2006 e nel 2007 sono stati condotti due

" test di irrigazione su una runoff box,
equipaggiata con TDR, tensiometri e fori
attrezzati con elettrodi per ERT.

¢ 30\ c
“ discesa 5\ 4 ®
' \i
k & ‘-,'\ ATDRL
' : B
i\ ATDR2 @
2 ¢ s ‘..é ATDR3
v\ &
| o y TOREAESY IS0 @
b il AT e D TDR4 RUNOFF BOX
s ——— .V Raingauge |*! Reservoir

Time-lapse FDR @ Profile Probe ¢ Thermometer
® Equitensiometer @ Piezometer ® Tensiometer
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Sei fori profondi 2 m.

12 elettrodi in ciascun foro.
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*

*
*
*
*

*
*
*

72 elettrodi (12 in ognuno di 4 fori + 24
elettrodi da superficie) :

*

(L (A OO |

(G cccgcccem

schema di acquisizione dipolo-dipolo o
skip 0, con reciproci

»

tempo di acquisizione di circa 40 min
per ogni time step con un IRIS Syscal
Pro.

']
L]
L]
L
L]
LJ
L]
L]
L]
L]
LJ
]
L]
L]
L]
L]
']
L]
L]
Ll
L]
L
]
L]
L]
L]

per I'inversione € stato usato il codice
R3 (A.M.Binley — Lancaster University)

O

*
*
*
*
*
*
*

L )
L]
L]
L]
L
]
L]
Ll
*
*

3
. ol

¥

D

X Worskhop di geofisica
Museo Civico di Rovereto

@ -
spesgdre|di suqlo
~1 m“‘o’

*

interfaccia
suolo-basamento
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a Il 29 ottobre 2007, sono stati
applicati 9330 litri di pioggia
artificiale su un’areadi 2mx 2
m per 18 ore (equivalenti a una
pioggia di 2500 mm).

R

O Linfiltrazione é stata stimata
sottraendo il ruscellamento
misurato.

a Date le condizioni meteo ed |l
ridotto periodo di irrigazione
I'evapo-transpirazione e stata
trascurata.
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RUNOFF BOX L A5

| \' e

A } "~ Solamente 640 litri dei 9330 totali
4 (i.e. meno del 7%) sono andati in

y ruscellamento superficiale.

Il ruscellamento superficiale € un
percorso trascurabile per il flusso

d’acqua lungo il pendio.
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ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background

dopo 1.2 h

dopo 3 h

interfaccia
suolo-basamento

% di variazione
rispetto
alla resistivita
di background
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ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background

dopo 18 h

FINE IRRIGAZIONE
dopo 19 h

dopo 21 h

dopo 26 h

interfaccia
suolo-basamento

% di variazione
rispetto
alla resistivita
di background
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ERT 2D - inversione
delle differenze rispetto
al background

dopo 42 h !2
\~\\\ \\\ g \‘\\\\ :'6

- S ——-10

s 0 h 14

dopo 44 h 257\ Z. I B g
\\\ \\\ Di 7-

22

Il flusso subsuperficiale nel suolo e

' ' ' '
w w
oo b~

doj un percorso trascurabile per 'acqua
i interfaccia

lungo il pendio. suolo-basamento

-70
% di variazione

rispetto
alla resistivita
di background
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3D ERT
iInversione di resistivita rispetto al background

dopo 0.8 h dopo 2.4 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
iInversione di resistivita rispetto al background

FINE IRRIGAZIONE

dopo 4.2 h dopo 9.5 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
iInversione di resistivita rispetto al background

FINE IRRIGAZIONE

dopo 19.0 h dopo 20.5 h
blu = 30% del background,
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3D ERT
iInversione di resistivita rispetto al background

dopo 23.6 h dopo 25.3 h
blu = 30% del background,



Museo Civico di Rovereto

Dipartimento di Geoscienze g ¥ X Worskhop di geofisica

Universita degli Studi di Padova

3D ERT
iInversione di resistivita rispetto al background

dopo 47.2 h dopo 214 h
blu = 30% del background,
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e
HANNO

UN RUOLO IMPORTANTE
NEI PROCESSI DI INFILTRAZIONE

1§ IN QUESTO SUOLO
@b.-? .,i;.’:‘, f | . ;“_\ o g o ‘ v

original picture spectral analysis B/W thresholding
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Acqua “vecchia” o acqua “nuova” ?

IL FLUSSO SOTTERRANEO
PROFONDO E’ IL PERCORSO
PRINCIPALE
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100 metri

metri sim
=20

X Worskhop di geofisica
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limi, argille

limi, argille con sostanza org.

limiti tra unita stratigrafiche
e idrogeologiche

limiti dei corpi sabbiosi
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Estensione regionale delle formazioni di interesse

Fiume
Area di studio Campo pozzi l
J 1
'q gl o fonde &t - a’ ) ! 10
| Aamm—— = s s esEETT e e e oy ' "
i :] 1 |« T 1 I. |
A HAIBITAEUHINEEEINIIBIMINIIHI Al 8 ~—-—--! '.'
(‘ : ; ‘ L1410
1 : s - i i ;
i ,: H x. r - : »
3 < = | L J
i | L-30
| | El I | f‘
L-40
0 1 2 Kilometers
P E—————
. Sabbie
|:| Limi e argille
E Limi e argille con sostanza organica
— Limite tra le unita geologiche

U Limite dei corpi sabbiosi

—— - Profilo topografico
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saline race
injection
PW into shallow aquifer

EAST I PIO/PIZl l PI1/PI3 WEST

ground level --------

water table in

unconfined el el BB R R B T R R
aquifer horizontal flow
- in shallow aquifer
~5mb.g.l -------- P
~10-15mb.g.l.--------1 )

extraction from
well PW >
screened in the

deep aquifer //_‘:

groundwater g}

I
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Test con tracciante -
volume d'acqua iniettato = 20 m3
concentrazione NaCl = 6 g/litro : :
ss
conduttivita della soluzione ~ 11 mS/cm W P
conduttivita dell'acqua in sito ~ 1-2 mS/cm :
durata dell'iniezione ~ 22 ore o . @
pozzetti di iniezione Jom 10m
S nell'acquifero superficiale ® :‘_’
A3-4
-a-{-L PZPP3 | pZ Pp1 \ ° edificio
wraggio di iniezione o0 hzppl ®
T - . diciascun pozzo J2pp2 :
PZP 95 m
< Pr-P1y 1 PZ-pP2 g g ®
v - ' T2
P — | / ® 2 pioppi :
T pozzo di pompaggio o o o o ®
; . g dall'acquifero profondo P25
m

muro
di — 0000000 000000
Ll g - = ‘1 cinta cipressi
ik ey
P iy :‘" 9y \ \
10 m
N | —

muro di cinta
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pozzetti di iniezione
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Monitoraggio geoelettrico

5 linee a 48 elettrodi E-W (Y) a spaziatura 2 m,
lunghezza totale 94 m

4 linee a 48 elettrodi N-S (X) a spaziatura 1.5 m,
lunghezza totale 70.5 m

1 linee a 48 elettrodi N-S (6X3) a spaziatura 1.3 m,
lunghezza totale 61.1 m

2 linee a 48 elettrodi ad alta risoluzione
(X05 ed Y05) a spaziatura 0.5 m,
lunghezza totale 23.5 m

muro
di
cinta

-

binari
»
/cipr'essi

o

L 4 .

o

b o

A3-4
. GXl . . .
T ® edificio
74
zppg @ | @ PFPP j6m

S X05 > L X

o] ™ fzppp ®

p4p1 5m

¥ @— DX

o [5m o
LN ma T - T

pZ
le P 10 m ®
pzp{  l= 2 | o @ ®
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GY1DY1 Y DY2GY2
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\

muro di cinta
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Survey di base (pre-iniezione)

linea Y
100
90
pozzetti di iniezione
0- 70
_57
- 60
D -10-
= 50
_15,
| 40
-20° 10 20 30 40 50 60 70 80 90
metri 30
20
resistivita di background B,
o (Ohm m)
_F. PZPZ e
—'
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Survey di base (pre-iniezione)

linea Gx1
100
90
Nor-d pozzetti di iniezione SUd 80
_ || | .
_ 5 60
E 50
_10,

40

-15 10 20 30 40 50 60 70
metri 30
20
resistivita di background 10

(Ohm m)
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Iniezione del tracciante

Est

metri

b D e o
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o PZPZ
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X Worskhop di geofisica
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rapporto di resistivita
rispetto al background
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1.05
1.00
0.95
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0.70
0.65
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Iniezione del tracciante

linea X05
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Iniezione del tracciante
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Surveys post-iniezione
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Surveys post-iniezione
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Surveys post-iniezione
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Surveys post-iniezione
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misure dirette di conducibilita elettrica
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Blow out of TR24 oil well
Trecate, Novara
February 28 1994
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18 years afterwards

Monitoring boreholes with PVC casing

Rice, soy and corn fields
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The subsoil is made of silty
and sandy gravel
(fluvio-glacial deposits)
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Oil contamination in | |«
the Trecate subsoil | |

(from Geoprobe samples) |

Extent of >500 mg/kg TPH £ 4m sm £ 1om TN
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Residual soil contamination
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ERT and GPR on blank line B
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ERT and GPR on contaminated line A
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Structural control on contamination
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P.C. Boreholes permanently equipped with
B-53 [nfiltrameatro B-54 r
b electrodes for ERT,
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2009 Soilcam boreholes
Cross borehole radar (Sep 2009) and ERT (June 2009)

0 1 L

S Mo6 | Velocity

— (m/ns)

4 / 1 0.15

. b
Elevation “ b oo v

o Hout L s A A
(m) -84 __8 2
+ 0
S i
i -+c_j 0.07 %6
s £
2

0.03

Distance Distance



Dipartimento di Geoscienze & | X Worskhop di geofisica

Universita degli Studi di Padova P o Museo Civico di Rovereto
TIME [rs]
i B ' — . L
n | — 2011 Soilcam boreholes G o
| | H  (uncontaminated) i
U I _, L]
ZOP@PR A
i [
1
I Ld
l
"- o -
j' L4
jl
it =
! :
] R
n %
f E:
: ”
.y Water table
; - [ =
}' L
- R
A )
- MARCH 2011 A 3
= ;. 2
J =

2011 SOILCAM BOREHOLES (distance = 3.95 m)



Museo Civico di Rovereto

Dipartimento di Geoscienze 5% X Worskhop di geofisica

Universita degli Studi di Padova

TIME [rs]
=== S P PR '
I &} 2009 Soilcam boreholes -
.. ¥ (contaminated) »

ZOP@PR ik .
l:

AN @
3

N -~
AN

i
994 e

B
[H313n] 3 aKFLS510

oL

#od

L
15 qq9q4q

v water table

W

zL

i"'

£l

e

L

Bl

gl

MARCH 2011

B T

L KEREE

al

it d d 4

2009 SOILCAM BOREHOLES (distance = 6 m)



X Worskhop di geofisica

Museo Civico di Rovereto

SoilCAM multilevel samplers s
(Markus Wehrer - Univ of Jena)
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SoilCAM multilevel samplers (Markus Wehrer - Univ of Jena)
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The sample in the plastic bottle
left is not filtered, it has a thin
floating oilphase and the brown
aqueous phase below is an
emulsion.

The sample in the tube on the
right (which is the same sample
but filtered at 0.45 tm), is
tranparent

courtesy: Markus Wehrer - Univ of Jena
SOIICAM
T ——
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Conclusioni

d Tl rischio idrologico-ambientale va affrontato anche con
una migliore comprensione dei processi fisici, chimici e
biologici, e delle caratteristiche dei sistemi.

d La geofisica puo dare un sostanziale aiuto in questo senso,
specie perche e fortemente affetta dalle caratteristiche
statiche e dinamiche del suolo e sottosuolo.

O Questo fatto, se adeguatamente riconosciuto, offre un
enorme contenuto di informazione sui processi e sulle
strutture.

d L'informazione ottenibile si massimizza con misure
ripetute nel tempo e integrazione con modelli predittivi
dei fenomeni stessi.
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