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S e t t l e m e n t  o f  V e n i c e  a n d  G e n e r a l  E s t u a r i n e  D e p o s i t s

Tassement de Venise et Alluvions Générales des Estuaires

A .D .W .SP A R K S Dept, of Civil Eng,, University of Cape Town, Rondebosch, South Africa

S Y N OP S I S

A rte s ia n  c o n d it io n s ,  such as a t  V en ice , can e x is t  in  o th e r  o ffs h o re  o r  e s tu a r in e  d e p o s its . 
The p re v io u s  e x is te n ce  o f  a r te s ia n  groundw ater p ressures in c re ases  th e  se tt le m e n ts  due to  
pumping. A t te n t io n  is  drawn to  th e  fa c t  th a t  s o i l  la y e rs  lo ca te d  below the  deepest m a jor w e ll 
can s u f fe r  de layed com pression due to  pumping from  th e  w e l ls .  M a them atica l computer models 
based on f i n i t e  d if fe re n c e s  are  d e rive d  fo r  s te a d y -s ta te  and dynamic c o n d it io n s  f o r  a g e ne ra l 
a q u ife r -a q u ita rd  system in  w hich th e  p e rm e a b il i t ie s  and th ic kn e sse s  o f  th e  la y e rs  va ry  la t e r ­
a l l y  from  one p o s it io n  to  a n o th e r. The fu tu re  s e tt le m e n t a t  Venice is  e s tim a te d . A p h y s ic a l 
model c o n s tru c te d  a t  UCT is  m entioned. A s o lu t io n  is  proposed.

I N T RODUCT I ON

Examples o f  s e tt le m e n t due to  th e  lo w e r in g  
o f  the  w ate r ta b le  in c lu d e  th e  fo l lo w in g : -

a)Three la rg e  areas in  the  San Joaquin  V a lle y  
( in la n d  from  San F ra n c isco ) have subsided 
due to  g roundw ater lo w e r in g . C e rta in  areas 
have s e t t le d  more than  20 m e tres .

b)M exico C ity  has s e t t le d  more than  7 m etres 
because o f  pumping from  the  groundw ater.

c )P o r t io n s  o f  the  E verg lades in  F lo r id a  have 
subsided by 2 m etres due to  land  d ra in a g e .

d )K o to  d i s t r i c t  o f  Tokyo has s e t t le d  below 
sea le v e l  due to  groundw ater pumping.

A r te s ia n  c o n d it io n s  e x is t  when the  w a te r 
le v e l  (p ie z o m e tr ic  le v e l)  in  a s tan dp ipe  from  
a low er a q u ife r  r is e s  above the  w a te r ta b le  
le v e l f o r  h ig h e r s o i l  la y e rs .

P u b lic a t io n s  u s u a lly  o m it to  m ention  the  
p a r t ic u la r  s e tt le m e n t p rocess caused by th e  
re le a s e  o f  a r te s ia n  p ressu res in  low er a q u i­
f e r s ,  w hich occu rs  even though th e  su rfa ce  
w a te r le v e l  (e .g . a lagoon le v e l)  rem ains 
c o n s ta n t.

A r te s ia n  c o n d it io n s  should be suspected i f  
s o i l  la y e rs  s lope  upward tow ards h ig h e r 
ground le v e ls .  In c l in e d  la y e rs  o f  t h is  k in d  
occu r n a tu r a l ly  in  o ffs h o re  and e s tu a r in e  de­
p o s it s ,  o r  in  s o i l  la y e rs  de p o s ite d  in  
v a lle y s  o r  in  d ish-shaped la ke s  (s y n c lin e s ) , 
o r  where h o r iz o n ta l la y e rs  a re  subsequen tly  
t i l t e d  tow ards th e  sea o r  low er le v e ls .

A b u ild in g  load  a p p lie d  to  a s o i l  su rfa ce  
causes com pression o f  a sm a ll zone o f  s o i l  
near the  s u r fa c e , But lo w e r in g  th e  w ater 
ta b le ,  by pumping, causes com pression a long 
th e  whole s o i l  p r o f i l e  below the  o r ig in a l  
w a te r le v e l .  I f  a r te s ia n  c o n d it io n s  e x is t  
p r io r  to  the  pumping, then the  com pression 
can be much g re a te r .  Shaded areas in  F ig u re  1 
in d ic a te  th e  r e la t iv e  s e tt le m e n ts .

a)Bui lding b)Lower W.T. a)Pumping from

artesian system.

Fi g. 1- Settlements are equal  to shaded areas.

GEOLOGY OF THE VENICE REGION

The A lp in e  m ounta incha in  was formed by th e  
N orth -S ou th  com pression o f  th ic k  sedim ents 
la id  in  th e  d ish-shaped dep ress io n  o f  the  
Te thys Sea. An East-W est te n s i le  system then 
separa ted  I t a ly  and Greece. The A d r ia t ic  Sea 
and Po ba s in  were formed in  t h is  p rocess . 
D uring  and s in ce  th e  fo rm a tio n  o f  th e  A d r ia t ic  
Sea, th e  Po b a s in  s e t t le d  between 10 km and 
20 km.

Rates o f  d e p o s it io n  in  th e  V enice lagoon 
have been measured by Fontes and B o rto la m i 
who conclude th a t  the  ra te  o f  subsidence o f  
the  Po bas in  has been n e g l ig ib le  d u r in g  the  
la s t  3000 y e a rs . T e c to n ic  movements should  
n o t be blamed f o r  the  h igh  se tt le m e n ts  d u r in g  
the  la s t  30 ye a rs . T h is  has been caused 
m a in ly  by th e  pumping o f  groundw ater from  the  
m ain land re g io n  o f  Marghera.

C om pressib le Q ua ternary  s o i l  d e p o s its  la id  
on th e  f lo o r  o f  th e  Po ba s in  a re  1000 m etres 
th ic k  under Venice ( r e f . 4 ) ,  and become t h in ­
ner (a few m etres) and co a rse r near the  
A lp in e  f o o t h i l l s .
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T h e  s o i l  u n d e r  V e n i c e  c o n s i s t s  ma i n l y  o f  

o f  s a n d  a n d  s i l t  l a y e r s  ( F i g . 6 ) .  R i c c e r i  a n d  

B u t t e r f i e l d  ( r e f . 1 5 )  a n d  Ga mb o l a t i  et al  ( r e f .  

7)  p r o v i d e  g o o d  d e t a i l s .

A t  a  d e p t h  o f  8 2 5  m u n d e r  V e n i c e ,  t h e  a r t e ­

s i a n  h e a d  i s  3 6 , 2  m w h i c h  i s  h i g h e r  t h a n  

T r e v i s o  ( 1 5  m ) .  H e n c e  t h e  r e c h a r g e  z o n e  mu s t  

b e  i n  o r  n e a r  t h e  A l p i n e  f o o t h i l l s .

GE N E R A L  MOD E L S  F OR  A QU I F E R - A QU I T A R D  S Y S T E MS

Un d e r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s ,  wa t e r  e n t e r s  

t h e  a q u i f e r s  i n  t h e  r e c h a r g e  z o n e s  a n d  f l o ws  

l a t e r a l l y  a l o n g  t h e  a q u i f e r s .  T h e  w a t e r  e v e n ­

t u a l l y  s e e p s  o u t  v i a  a q u i t a r d s  i n t o  h i g h e r  

a q u i f e r s  u n t i l  t h e  w a t e r  r e a c h e s  t h e  l o we s t  

s u r f a c e - w a t e r  r e s e r v o i r  ( e . g .  t h e  s e a ) .  F o r  

s t e a d y - s t a t e  f l o w  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  c o n ­

s i d e r  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  a q u i f e r s  o r  

t h e  a q u i t a r d s .  N o  p r e s s u r e  c h a n g e s  o c c u r  a t  a  

p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  t h e  s o i l  d u r i n g  t h e  

s t e a d y - s t a t e  f l o w,  a n d  h e n c e  n o  p o r t i o n s  o f  

t h e  s o i l  d e f o r m t o  a c t  a s  l o c a l  s o u r c e s  o r  a s  

e x t r a  l o c a l  r e c e p t a c l e s  f o r  g r o u n d w a t e r .

T h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  w i l l  b e  t h e  s a me  

f o r  i n c o mp r e s s i b l e  s o i l  l a y e r s  a n d  f o r  c o m­

p r e s s i b l e  l a y e r s  o f  s i mi l a r  s o i l s .  T h e  s t e a d y -  

s t a t e  s o l u t i o n  d e p e n d s  e n t i r e l y  o n  t h e  b o u n ­

d a r y  c o n d i t i o n s  ( wa t e r  l e v e l s  o r  f l o w  r a t e s )  

a n d  o n  t h e  p e r me a b i l i t i e s  a n d  g e o me t r i e s  o f  

t h e  l a y e r s .

F i g u r e  2 d i s p l a y s  t h e  f l o w  t h r o u g h  a n  a q u i -  

f e r - a q u i t a r d  s y s t e m.  T h e  v e r t i c a l  d i me n s i o n s  

h a v e  b e e n  o v e r e mp h a s i s e d .  T h e  s o l i d  l i n e s  

i l l u s t r a t e  t h e  a p p r o x i ma t e  s h a p e s  o f  t h e  

e q u i p o t e n t i a l  l i n e s .  T h e  ma i n  f l o w  t h r o u g h  

t h e  a q u i f e r s  i s  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l  t o  t h e  b e d d i n g  o f  t h e  a q u i f e r s ,  

w h e r e a s  t h e  ma i n  f l o w i n  a q u i t a r d s  i s  n o r ma l  

t o  t h e  b e d d i n g  o f  t h e s e  a q u i t a r d s .

—S o X u t i o n s

A s s u me  t h a t  t h e  p r e v i o u s  s t e a d y - s t a t e  b o u n ­

d a r y  c o n d i t i o n s  ( p i e z o me t r i c  l e v e l s  o r  f l o w  

r a t e s )  a r e  c h a n g e d ,  f o r  e x a mp l e  b y  s t e a d y  

p u mp i n g  f r o m we l l s .  T h e  s e e p a g e  r e g i me  w i l l  

e v e n t u a l l y  c h a n g e  f r o m i t s  p r e v i o u s  s t e a d y -  

s t a t e  s y s t e m t o  a  n e w  e q u i l i b r i u m s t e a d y -  

s t a t e  f l o w  p a t t e r n .  I f  t h i s  c h a n g e  o c c u r s  s o  

t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e  p r e s s u r e s  

p  a r e  mo n o t o n i c ,  t h e n  t h e  ma x i mu m p o s s i b l e  

f i n a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  c o mp r e s s i b l e  s o i l  

l a y e r s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m t h e  i n i t i a l  a n d  

f i n a l  s t e a d y - s t a t e  s e e p a g e  s o l u t i o n s .

C o mp a r i s o n  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t e a d y -  

s t a t e  s o l u t i o n s  w i l l  y i e l d  t h e  l o c a l  c h a n g e s  

i n  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  u .  H e n c e  f r o m t h e  k n o wn

v a l u e s  o f  t h e  t o t a l  p r e s s u r e s  p ,  i t  i s  p o s s ­

i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  a n d  t h e  

i n c r e me n t s  i n  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  p .

T h e s e  v a l u e s  a r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  

e - p  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  e a c h  l a y e r  t o  e s t i ­

ma t e  t h e  c o mp r e s s i o n  o f  e a c h  l a y e r .

S a t u r a t e d  f i n e - g r a i n e d  a q u i f e r s  l o c a t e d  

a b o v e  t h e  l e v e l  o f  w a t e r  i n  a  we l l #  c a n  b e  

s u b j e c t e d  t o  h i g h  n e g a t i v e  s u c t i o n  p r e s s u r e s  

p r i o r  t o  a i r  e n t r y  i n t o  s u c h  a q u i f e r s .  T h e  

f i n a l  v a l u e  o f  p  i n  s u c h  a a u i f e r s  c o u l d  b e  

l o we r  t h a n  a n  i n t e r me d i a t e  v a l u e .  T h e  v a l u e  o f

5  w i l l  n o t  h a v e  c h a n g e d  mo n o t o n i c a l l y .  Ho we v e r ,  

i f  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  a q u i f e r  i s  l o w,  

t h i s  i n t e r me d i a t e  p r e c o mp r e s s i o n  e f f e c t  c a n  

b e  n e g l e c t e d .

A q u i f e r s  l o c a t e d  b e l o w  l a g o o n s  w i l l  n o t  

u s u a l l y  b e  s u b j e c t e d  t o  a i r  e n t r y .  B u t  a q u i ­

f e r s  a b o v e  t h e  w a t e r  l e v e l  o f  a  l i n e d  we l l  

s u n k  f r o m a n  i s l a n d  ma y  h a v e  h i g h  n e g a t i v e  

w a t e r  p r e s s u r e s ,  e s p e c i a l l y  b e l o w  t h e  h i g h e s t  

a q u i t a r d  wh i c h  p r e v e n t s  a i r  e n t r y  i n t o  t h e  

a q u i f e r s .

T h e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  s o i l  l a y e r s  a n d  p o r e  

f l u i d s  i mp a r t s  a  s t o r a g e  c a p a c i t y  t o  s o i l  

e l e me n t s .  D u r i n g  d y n a mi c  d e c r e a s e s  i n  p o r e  

p r e s s u r e ,  t h i s  c o mp r e s s i b i l i t y  c a u s e s  e x t r a  

s o u r c e s  f o r  t h e  g r o u n d w a t e r .  T h i s  e x t r a  

g r o u n d w a t e r  mu s t  s e e p  t h r o u g h  t o  o t h e r  

r e g i o n s  i n  t h e  s o i l  ma s s .  T h e  c o mp r e s s i b i l i t y ,  

o r  e v e n  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  t o  e x p a n d  

s l i g h t l y ,  t e n d s  t o  d e l a y  t h e  t r a n s f e r  o f  e f ­

f e c t s  o f  c h a n g e s  i n  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  u  f r o m 

o n e  r e g i o n  o f  t h e  s o i l  t o  a n o t h e r .

T h e  f i n a l  ma x i mu m p o s s i b l e  s e t t l e me n t  c a n  

b e  c a l c u l a t e d  b y  i g n o r i n g  t h e  c o mp r e s s i b l e  

s t o r a g e  o f  t h e  s o i l  a n d  f l u i d s .  H o w e v e r ,  t h i s  

c o mp r e s s i b l e  s t o r a g e  mu s t  b e  c o n s i d e r e d  i f  

o n e  w i s h e s  t o  d e t e r mi n e  r a t e s  o f  s e t t l e me n t  

o r  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  o f  p i e z o me t e r  l e v e l s .

A  p r o p o s e d  d y n a mi c  mo d e l  f o r  a n  a q u i f e r -  

a q u i t a r d  s y s t e m s h o u l d  b e  c h e c k e d  a g a i n s t  

n a t u r a l  c o n d i t i o n s  b y  c o mp a r i n g  a v a i l a b l e  

me a s u r e d  r a t e s  o f  s e t t l e me n t ,  a n d  r a t e s  o f  

c h a n g e  o f  p i e z o me t r i c  l e v e l s ,  a n d  r a t e s  o f  

f l o w  o r  s e e p a g e  w i t h  t h o s e  f o r  t h e  mo d e l .  T h e  

i n h e r e n t  p a r a me t e r s  o f  t h e  s y s t e m a r e :

a ) Ge o me t r y ( p o s i t i o n , c o n f i n e s )  o f  t h e  l a y e r s

b ) P e r me a b i l i t i e s  ( c a n  v a r y  e v e n  i n  a  l a y e r )

c ) C o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  l a y e r s  ( e  v e r s u s  p)

d ) C o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  f l u i d s .

T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ( p i e z o me t r i c  l e v e l s  

o r  i mp o s e d  f l o w  r a t e s )  a r e  n o t  l i s t e d .

I f  o n e  i g n o r e s  t h e  c o mp r e s s i b l e  s t o r a g e  e f ­

f e c t ,  i t  mi g h t  b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  g o o d  

a g r e e me n t  b e t w e e n  a  mo d e l  a n d  n a t u r e  f o r  

i n i t i a l  t i me  p e r i o d s ,  b u t  t h i s  c o u l d  b e  d u e  

t o  u s i n g  i n a c c u r a t e  p e r me a b i l i t i e s  t o  c o mp e n ­

s a t e  f o r  i g n o r i n g  t h e  c o mp r e s s i b l e  s t o r a g e  

c o n t r i b u t i o n .  T h i s  me a n s  t h a t  t h e  f i n a l  

s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n  w o u l d  b e  i n c o r r e c t .

He n c e  t h e  t o t a l  f i n a l  s e t t l e me n t  p r e d i c t e d  b y  

t h e  mo d e l  c o u l d  b e  i n c o r r e c t  e v e n  t h o u g h  g o o d  

a g r e e me n t  e x i s t s  f o r  t h e  i n i t i a l  t i me  p e r i o d s .

7 4 0
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§ 1 0 E i ®_ i : WO2 d i me n s i o n a l _ mo d e l s

S i mp l i f i e d  t wo  d i me n s i o n a l  mo d e l s  a r e  u s e ­

f u l  t o  c h e c k  a  c o n c e p t  ( Se e  F i g . 3)  b u t  t h e y  

d o  n o t  u s u a l l y  p r o v i d e  a c c u r a t e  q u a n t i t a t i v e  

d a t a  f o r  a  r e a l  p r o b l e m.

A  t w o - d i me n s i o n a l  mo d e l  c a n  b e  u s e d  t o  r e ­

p l a c e  a r a d i a l  " c a k e  s l i c e "  w h i c h  r e p r e s e n t s  

p o r t i o n  o f  a  t h r e e - d i me n s i o n a l  s y s t e m w i t h  

s y mme t r y  a b o u t  a  c e n t r a l  a x i s .

E r r o r s _ d u e _ t o _ i g n o r i n g _ l a y e r s _ b e l o w _ w e l l s

C e r t a i n  a n a l y s t s  h a v e  a s s u me d  t h a t  t h e  

p u mp i n g  f r o m a  w e l l  o n l y  a f f e c t s  t h e  p o r e  

p r e s s u r e s  i n  t h e  a q u i f e r s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  

b o t t o m o f  t h e  we l l .  T h e  s i mp l i f i e d  t wo -  

d i me n s i o n a l  s y s t e m i n  F i g u r e  3 s h o w s  t h a t  

t h i s  a p p r o a c h  c a n  b e  i n c o r r e c t  i n  s o me  c a s e s .

Fi g. 3 (a)- Before pumpi ng.

Fi g.  3( b) -  Af t er  pumpi ng f rom upper two aqui fers.

A r b i t r a r y  r e s i s t a n c e  v a l u e s  R  h a v e  b e e n  

a l l o c a t e d  t o  t h e  s e e p a g e  l i mb s  o f  t h e  mo d e l .  

T h e  h e a d  d i f f e r e n c e  a c r o s s  e a c h  l i mb  i s  

A H = Q. R  w h e r e  Q= v o l u me  r a t e  o f  f l o w.  T h e  v a l u e  

a t  e a c h  n o d e  i s  t h e  p i e z o me t r i c  l e v e l  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  d o w n s t r e a m l a k e  l e v e l .  F i g u r e  

3 ( a )  s h o w s  t h e  v a l u e s  b e f o r e  p u mp i n g .  I n  

F i g u r e  3 ( b )  i t  i s  a s s u me d  t h a t  a  w e l l  l o c a t e d  

a t  a n o t h e r  s i t e  p e n e t r a t e s  t h e  u p p e r  t wo  

a q u i f e r s ,  a n d  l o we r s  t h e  h e a d s  f o r  t h e s e  t wo  

a q u i f e r s  b y  8 me t r e s .  I t  w i l l  b e  n o t i c e d  t h a t  

t h e  h e a d s  i n  t h e  l o we r  a q u i f e r s  a r e  a l s o  

l o w e r e d  b y  a mo u n t s  w h i c h  c a n n o t  b e  n e g l e c t e d  

( a p p r o x .  5  me t r e s ) .

T l } r e e - d i me n s i o n a l _  n e t wo r k s

R a d i a l - c y l i n d r i c a l  n e t w o r k s  a r e  n o t  s u i t e d  

t o  c o n d i t i o n s  w h i c h  l a c k  s y mme t r y  a b o u t  o n e  

a x i s .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  s u i t a b l e  f o r  g e n e r a l  

p r o b l e ms : -

1)  a ) A  s q u a r e  n o d a l  g r i d  o n  t h e  c e n t r a l  

s u r f a c e  o f  e a c h  a q u i f e r ,  f o r  t h e  l a t e r a l  

f l o w  w i t h i n  t h e  a q u i f e r .  T h e  g r i d  f o l l o w s  

t h e  s l o p e  o f  t h e  a q u i f e r ,  b u t  w i l l  b e  

c a l l e d  a  " h o r i z o n t a l 11 g r i d .  S u b d i v i s i o n  

o f  p o r t i o n  o f  t h e  g r i d  i s  p o s s i b l e .

b )  S e l e c t e d  n o d e s  o n  t h e  a b o v e  me s h  a r e  

c o n n e c t e d  b y  " v e r t i c a l "  l i n k s  t h r o u g h  

t h e  a q u i t a r d s .

2)  a ) A  h e x a g o n a l  ( i . e .  t r i a n g u l a r )  g r i d  c a n  

a l s o  b e  u s e d  t o  a n a l y s e  l a t e r a l  f l o w  i n  

t h e  a q u i f e r s ,  i n s t e a d  o f  t h e  s q u a r e  g r i d .  

E a c h  t r i a n g l e  c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  f o u r  

e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e s .

T h e  t r i a n g u l a r  g r i d  h a s  t h e  f o l l o w i n g  

a d v a n t a g e s : -

i ) F i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i ma t i o n s  f o r  

t h e  t r i a n g u l a r  me s h  c o n t a i n  e r r o r  t e r ms  

w h i c h  a r e  s ma l l e r  t h a n  t h o s e  f o r  a  

s q u a r e  g r i d  o f  s i mi l a r  s p a c i n g .

i i ) I t  c a n  e a s i l y  f i t  i r r e g u l a r  l a t e r a l  

b o u n d a r i e s .

i i i ) R a d i a l  e f f e c t s  c a n  b e  s t u d i e d  

a r o u n d  a  n o d e  a t  a  we l l .

b ) " V e r t i c a l "  l i n e a r  l i n k s  o f  n o d e s  a r e  

p r o v i d e d  t h r o u g h  t h e  a q u i t a r d s  b e t w e e n  

s e l e c t e d  n o d e s  i n  t h e  a q u i f e r s .

3)  Gr i d s  o f  i r r e g u l a r  s h a p e .  F o r mu l a e  f o r  

t h e s e  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s t u d y i n g  t h e  

d e r i v a t i o n  o f  f o r mu l a e  f o r  h e x a g o n a l  

g r i d s .

4)  A  s i mp l i f i e d  n e t w o r k  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  

l i k e  a  t h r e e - d i me n s i o n a l  p l u mb i n g  s y s t e m 

b e t w e e n  s e l e c t e d  i n l e t  a n d  o u t l e t  n o d e s .  

L i mb s  o f  t h e  p l u mb i n g  s y s t e m c o n t a i n  

l i n e a r  r e s i s t a n c e s  t o  f l o w.  E r r o r s  mi g h t  

b e  ma d e  w h e n  d e c i d i n g  o n  t h e  f o r m o f  

t h i s  t y p e  o f  mo d e l .

T h e  a u t h o r  p r e f e r s  t h e  h e x a g o n a l  s y s t e m ( 2)  

f o r  t h e  a q u i f e r s ,  a n d  c o n s i d e r s  t h e  n o d e s  

wh i c h  a r e  w i t h i n  t h e  a q u i f e r s  a s  c o l u mn  n o d e s .  

A l o n g  t h e  h e i g h t  o f  a  c o l u mn  n o d e ,  t h e  p i e z o ­

me t r i c  l e v e l  i s  c o n s t a n t  a t  a n y  i n s t a n t .  T h e  

u p p e r  a n d  l o we r  t i p s  o f  t h e  c o l u mn  n o d e s  

t o u c h  t h e  a q u i t a r d s ,  a n d  f o r m t h e  b o u n d a r y  

n o d e s  f o r  t h e  " v e r t i c a l "  l i n e a r  n o d a l  l i n k s  

t h r o u g h  t h e  a q u i t a r d s .

I f  t h e  a q u i f e r  i s  v e r y  t h i c k ,  o r  i f  i t s  

p e r me a b i l i t y  i s  o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  

t h e  p e r me a b i l i t y  o f  t h e  a q u i t a r d s ,  t h e n  t h e  

c o l u mn  n o d e  s h o u l d  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  a  

n u mb e r  o f  s e p a r a t e  n o d e s  ( e . g .  i n  a  r e g i o n  

wh e r e  t h e  f l o w  i s  ma i n l y  v e r t i c a l ) .

D u r i n g  a  s o l u t i o n  p r o c e s s ,  p i e z o me t r i c  

l e v e l s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  n o d e s .  

F i n i t e  e l e me n t  me t h o d s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  

c e r t a i n  p r o b l e ms ,  o r  e l e c t r i c a l  a n a l o g s  c a n  

b e  u s e d  f o r  s i mp l i f i e d  s y s t e ms .  H o w e v e r  t h e  

a u t h o r  w i l l  a s s u me  t h a t  u s e  i s  b e i n g  ma d e  o f  

e q u a t i o n s  d e r i v e d  f r o m f i n i t e  d i f f e r e n c e  

a p p r o x i ma t i o n s .
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1 ) S t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s

T h e  s o l u t i o n  o f  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  

d o e s  n o t  i n v o l v e  i n s t a b i l i t y  o r  n o n c o n v e r ­

g e n c e .  I f  a  l a r g e  c o r e  s t o r a g e  i s  n o t  a v a i l ­

a b l e  f o r  s o l v i n g  s i mu l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  u s e  

c a n  b e  ma d e  o f  r e l a x a t i o n  me t h o d s  o r  i t e r a ­

t i v e  a v e r a g i n g  t e c h n i q u e s .

2) Dynamic conditions

F i n i t e  d i f f e r e n c e  r e l a t i o n s h i p s  ma y  b e  u s e d  

t o  s e t  u p  e q u a t i o n s  w h i c h  c a n  b e  a r r a n g e d  f o r  

s o l u t i o n  b y  t h e  f o l l o w i n g  me t h o d s : -

a ) E x g l i c i t _ me t h o d  ( F o r wa r d  t i me  d i f f e r e n c e s )

I n  t h i s  me t h o d ,  t h e  n e w  p i e z o me t r i c  l e v e l  

h i  a t  a  c e r t a i n  n o d e  i  i s  e x p r e s s e d  i n

t e r ms  o f  t h e  p i e z o me t r i c  l e v e l s  w h i c h  e x i s t e d  

a t  t h e  p r e v i o u s  i n s t a n t  t  a t  t h e  n o d e  i  a n d  

i t s  s u r r o u n d i n g  n o d e s ,  e . g

h i  t + £ t  =  f ( h fc v a l u e s  i n  r e g i o n  o f  i )

A  s i n g l e  e q u a t i o n  o f  t h i s  t y p e  e x i s t s  f o r  

e a c h  n o d e ,  h e n c e  a  s i n g l e  c a l c u l a t i o n  c a n  b e  

ma d e  f o r  e a c h  n o d e .  H o w e v e r ,  s ma l l  t i me  i n ­

t e r v a l s  mu s t  b e  u s e d  b e c a u s e  t h e  s o l u t i o n  

me t h o d  b e c o me s  u n s t a b l e  f o r  l a r g e  t i me  

i n t e r v a l s .

b ) I mg l i c i t _ me t h o d ( B a c k w a r d  t i me  d i f f e r e n c e s )

F o r  e a c h  t i me  l e v e l  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e t  

u p  a  s y s t e m o f  s i mu l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  E a c h  

e q u a t i o n  c o n s t i t u t e s  a  l i n k  o f  t h e  n e w  p i e z o ­

me t r i c  l e v e l s  a t  s e v e r a l  a d j a c e n t  n o d e s .  T h e  

k n o wn  p i e z o me t r i c  l e v e l  a t  t h e  c e n t r a l  n o d e  

o f  t h e  g r o u p  ( f o r  t h e  p r e v i o u s  t i me  t )  a l s o  

a p p e a r s  i n  e a c h  e q u a t i o n .

A t  e a c h  t i me  l e v e l ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  

s i mu l t a n e o u s  e q u a t i o n s  p r o v i d e s  t h e  s e t  o f  

p i e z o me t r i c  l e v e l s  f o r  t h i s  n e w  t i me  l e v e l .

A  c o mp u t e r  w i t h  a  l a r g e  c o r e  s t o r a g e  i s  r e ­

q u i r e d .  T h e  s o l u t i o n  me t h o d  i s  s t a b l e .

c ) C e n t r a l _ t i me _ d i f f e r e n c e _ me t h o d s

U n d e s i r a b l e  i n s t a b i l i t y  c a n  o c c u r  i f  u s e  i s

ma d e  o f  c e n t r a l  d i f f e r e n c e s  i n v o l v i n g

h  • . . a n d  h  • . , , , .
l , t - A t  l , t + A t

d)C om bin atio ns_of_ im g lic it_an d_exglic it 
methods

S i mp l e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  c o n s o l i ­

d a t i o n  d u e  t o  o n e - d i me n s i o n a l  f l o w  c a n  b e  

s o l v e d  b y  C r a n k - N i c o l s o n  me t h o d s .  I n  t h e  c a s e  

o f  t h r e e - d i me n s i o n a l  a q u i f e r  s y s t e ms  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  u s e  mo r e  c o mp l i c a t e d  e x p r e s s i o n s .

Wh e n  a p p l i e d  t o  t h r e e - d i me n s i o n a l  a q u i f e r  

s y s t e ms ,  t h e  d i v e r g e n c e  e x p r e s s i o n  ( i n c o r ­

p o r a t i n g  s e c o n d  o r d e r  d i f f e r e n t i a l s  w i t h  

r e s p e c t  t o  d i s t a n c e )  i s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  

o f  t h e  d i v e r g e n c e  a t  t i me s  t  a n d  t + A t .  A  

f o r wa r d  t i me  d i f f e r e n c e  e x p r e s s i o n  i s  u s e d  

f o r  t h e  f i r s t  o r d e r  t i me  d i f f e r e n t i a l .

S i mu l t a n e o u s  e q u a t i o n s  mu s t  b e  s o l v e d  a t  

e a c h  t i me  l e v e l ,  a s  i n  t h e  i mp l i c i t  me t h o d .  

T h i s  me t h o d  i s  s t a b l e ,  a n d  i s  mo r e  a c c u r a t e  

t h a n  t h e  a b o v e  me t h o d s .

N ON - U N I F OR M L E A K Y  A QU I F E R S  ( S T E A DY - S T A T E )

A  p r a c t i c a l  mo d e l  s h o u l d  t a k e  i n t o  a c c o u n t  

t h e  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  t h i c k n e s s  a n d  p e r ­

me a b i l i t y  w i t h i n  t h e  a q u i f e r s  a n d  t h e  c o n ­

f i n i n g  a q u i t a r d s .

A s s u mg t i o n s _ a n d _ n o t a t i o n _ u s e d  ( S e e  F i g . 4 )  : -

" L a t e r a l ”  f l o w  o c c u r s  i n  a q u i f e r s .

" V e r t i c a l "  f l o w  o c c u r s  i n  a q u i t a r d s .

T h e  n o d e s  0 , 1 , 2 , 3  . . . 6  a r e  c o l u mn  n o d e s .

T h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s  o f  t h e  h e x a g o n a l  

" p r i s m”  a r e  mi d w a y  b e t w e e n  n o d e s  7  a n d  0 ,  a n d

8 a n d  0  r e s p e c t i v e l y .

z  =  l a t e r a l  n o d a l  d i s t a n c e  o n  t r i a n g u l a r  g r i d .  

D^ q =  a v e r a g e  a q u i f e r  t h i c k n e s s  b e t w e e n  n o d e  0 

a n d  n o d e  n .

k  0 =  a v e r a g e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y  b e ­

t w e e n  n o d e  0  a n d  n o d e  n .  

h n  =  p i e z o me t r i c  l e v e l  a t  n o d e  n ,  e . g .  r e l a ­

t i v e  t o  s e a  l e v e l .

T h e  n e t t  f l o w  r a t e  i n t o  t h e  e l e me n t  i n  F i g . 4 c

I Q
t “

L n = 6  

- 4r (  Ï [ ( k D)  

/ 3  n = l

n = 6

n 0 - V

'VA / 3  

2

B  / 3

2
+  z  - - - - y  ( h Q" h n ) . ( 1)

F o r  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  t h i s  e x p r e s s i o n  

i s  z e r o ,  h e n c e  Ii q  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r ms  

o f  t h e  h  v a l u e s  a t  a d j a c e n t  n o d e s .

I n  a  s i mp l e r  me t h o d  t h e  p o i n t  n o d e s  a r e  r e ­

mo v e d  f r o m t h e  a c r u i t ^ . r d s .  N o d e s  7  a n d  9  a r e

da' sb=db *

Fi g. 4.
Fi g.4(c)- Sect i on Z-Z.

py Co I.

1 | node 

1 ' 7

Fi g. 4(a)-Pl an vi ew.

Fi g. 4(b)-The el ement.

Poi nt  nodes i 

aqui t ards.

Col umn nodes 

aqui f ers.

7 4 2
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N ON - U N I F OR M C OMP R E S S I B L E  L E A K Y  A QU I F E R S

C o l u mn  n o d e s  i n  h e x a g o n a l  l a t e r a l  g r i d s  

w i l l  b e  a s s u me d  t o  e x i s t  i n  a q u i f e r s .  T h e s e  

a r e  s e p a r a t e d  b y  l i n k s  o f  p o i n t  n o d e s  w i t h i n  

t h e  a q u i t a r d s .  I n  a  p a r t i c u l a r  v e r t i c a l  l i n k  

w i t h i n  a n  a q u i t a r d ,  s e v e r a l  s i n g l e  n o d e s  a r e  

s e p a r a t e d  b y  e q u a l  i n t e r v a l s .  S e e  F i g . 4 ( b ) .

a ) A t _ a n _ i n t e r n a l _ n o d e _ i n _ a n _ a g u i t a r d

T h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  o n e - d i me n s i o n a l  

c o n s o l i d a t i o n  a p p l i e s : -

6 2 h  _  6 h  

v  i z 2 <5t

I n  t h e  i mpl i ci t  me t h o d ,  a  b a c k w a r d

i ) U s e  c a n  b e  ma d e  o f  t h e  f or war d di f f er ence 
(expl i ci t ) me t h o d ,  i . e .

h 0 , t + A t =  h 0 . 0 , t '  

- - - - ( 2)

A t  mu s t  b e  c h o s e n  s o  t h a t  ( c  . A t / s 2 ) < 1 / 2  

S u b s c r i p t s  a  a n d  b  a r e  f o r  n o d e s  r e s ­

p e c t i v e l y  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  n o d e  0.

i i ) T h e  i mpl i ci t  me t h o d  ( backwar d di f f er ences)  
e n t a i l s  s o l v i n g  s i mu l t a n e o u s  e q u a t i o n s  o f  

t h e  f o r m

<1 + 2 f ) h 0 , t + A t H

A t

( h a  , t + A t + h b , t + A t } “ h 0 , t

- - - - ( 3)

b ) A t _ a _ c o l u mn _ n o d e _ i n _ a n _ a g u i f e r

T h e  e l e me n t  i n  F i g u r e  4 ( b)  s h o w s  t h e  

t h r e e  s o i l  p o r t i o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

c o mp r e s s i b l e  v o l u me  s t o r a g e  s u r r o u n d i n g  a n  

a q u i f e r  c o l u mn  n o d e .  T h e  n e t t  v o l u me  r a t e  o f  

f l o w  i n t o  t h e  e l e me n t  i s

6 ( V v )

6 t ~y.
S h  / 3  

w  ' T t  *

v b

1 +e .
b

- - - - ( 4)

wh e r e  s u b s c r i p t s  0 , a , b  r e f e r  t o  a q u i f e r  a t  

n o d e  0 ,  t h e  u p p e r  a q u i t a r d  n e a r  0 ,  a n d  t h e  

l o we r  a q u i t a r d  n e a r  0  r e s p e c t i v e l y . T h e  a b o v e  

e x p r e s s i o n  c a n  a l s o  b e  u s e d  i f  t h e  t o t a l  

p r e s s u r e  p  v a r i e s  w i t h  t i me ,  p r o v i d i n g  h  i s  

v a r i e d  a c c o r d i n g l y .

6 h
d i f f e r e n c e  a p p r o x i ma t i o n  i s  u s e d  f o r  

i n  ( 4 ) ,  p r i o r  t o  e q u a t i n g  t h e  

e x p r e s s i o n  ( 1)  e v a l u a t e d  a t  t i me  t + A t ,  a n d  

t h e  e x p r e s s i o n  ( 4 ) .

T h i s  y i e l d s  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  

f o r m f o r  e a c h  a q u i f e r  c o l u mn  n o d e :

6

[ 1 +

4 At  £ ( k D)

0 , t +At

4 At

3 M z 2 

°  k  
2 A t  j- _ A

M s .  
o  A

wh e r e

k B

h 7 , t + A t +  h 8
, ( 5)

T p “  +  2 0  - r ^1 + e  o  l + e rt

A GRI D N E T WOR K  F OR T HE  V E N I C E  RE GI ON

F i g u r e  5  i l l u s t r a t e s  a  s u i t a b l e  c o a r s e  n e t ­

w o r k  f o r  t h e  a q u i f e r s  i n  t h e  r e g i o n  o f  V e n i c e .  

T h i s  n e t w o r k  ma y  b e  s u b d i v i d e d  t o  p r o v i d e  

f i n e r  d e t a i l .

KEY

V = Venice 

M =  Marghera 

Tv = Treviso 

Pa = Padova 

Vc = Vicenza 

Vr = Verona 

Tr = Trieste 

Bl  = Bol logna

Fi g. 5 - Thi s net  i s f urther subdi vi ded.

0 77J 

200 

400 T

600 " 1  ;

" 1  ^
800 ^

1000 -

metres 

a)Prof  He

0t 005 Strain

Possi bl e ori gi nal

exi stí 

here.

400 kN/m

b) Artesi an pres sures.

20? kN/m 

Larger scal e, 

c) Au decrease.

Compressi on 

bel ow 350 m 

=  — of  whol e.

d) e i n aqui t ards.

Fi g.  6 - Di agr ams f or  set t l ement  cal cul at i ons.

7 4 3
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A  S E T T L E ME N T  C A L C U L A T I ON

F i g u r e  6 ( b )  s h o ws  a s s u me d  o r i g i n a l  a n d  

f u t u r e  a r t e s i a n  p r e s s u r e s ( i f  p u mp i n g  w e r e  t o  

b e  c o n t i n u e d  a t  V e n i c e ) . T h e  u p p e r  p o r t i o n  

s h o w s  g o o d  a g r e e me n t  w i t h  v a l u e s  g i v e n  b y  

R i c c e r i  a n d  B u t t e r f i e l d .

V a l u e s  o f  C g  e q u a l  t o  0 , 2 5  f o r  s i l t  a n d  

e g = l , 0  a t  p = 1 0 0  k N / m2 y i e l d  a  v e r t i c a l  s t r a i n  

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s i l t  a q u i t a r d s  a s  i n  

F i g . 6 ( d ) .  S e e  C o n c l u s i o n  9.

MOD E L  C ON S T R U C T E D  A T  UCT

F i g u r e  7  s h o w s  a  d e mo n s t r a t i o n  mo d e l  c o n ­

s t r u c t e d  b y  t h e  a u t h o r  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

C a p e  T o w n ( A p r i l  1 9 7 3 ) . L a r g e  s e t t l e me n t s  we r e  

v i s i b l e  d u e  t o  " p u mp i n g  a t  Ma r g h e r a . 11

Fi g. 7-  Model ; sand resi st ances ¿pl ast i c sponge.  
C ON C L U S I ON S

1 ) T h e  mo d e l  d e r i v e d  i n  t h i s  p a p e r  o v e r c o me s  

t h e  s y mme t r i c a l  l i mi t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  

r a d i a l  mo d e l  b y  Ga mb o l a t i  et  a Z . ( r e f . 7 ) .

2 ) T h e  s e t t l e me n t  o f  l a y e r s  b e l o w  w e l l s  ma y  

n o t  a l w a y s  b e  i g n o r e d ( r e f . 1 5  i g n o r e s  t h i s ) .

3 ) T h e  d e l a y  o f  s e t t l e me n t  o f  l a y e r s  b e l o w  

we l l s  d e p e n d s  o n  c o mp r e s s i b l e  s t o r a g e ,  i n t e r ­

v e n i n g  a q u i t a r d s , a n d  n a t u r e  o f  r e c h a r g e  

s o u r c e s ( e . g . l i mi t e d  r a i n , o r  d i s t a n t  r i v e r s ) .

4 ) I n i t i a l  a g r e e me n t  b e t w e e n  c o mp u t e d  a n d  

me a s u r e d  s e t t l e me n t  r a t e s  a n d  d r a w d o w n  r a t e s  

d o e s  n o t  i mp l y  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  mo d e l  i s  

c o r r e c t , e s p e c i a l l y  i f  t h e  mo d e l  o n l y  c o n ­

s i d e r s  t h e  u p p e r  l a y e r s .

5)  F u r t h e r  S o i l  Me c h a n i c s  d e t a i l s  a r e  r e q u i r e d  

t o  c h e c k  t h e  c o mp u t a t i o n a l  mo d e l s  f o r  V e n i c e .

6 ) T h e  s h a p e  o f  t h e  P o - A d r i a t i c  b a s i n  h a s  a 

l a t e r a l  c o n f i n i n g  e f f e c t  o n  w a t e r  f l o w i n g  

s e a w a r d s  i n  a q u i f e r s , t h u s  c a u s i n g  h i g h e r  

n a t u r a l  a r t e s i a n  p r e s s u r e s  u n d e r  V e n i c e  t h a n  

wo u l d  o c c u r  i n  a q u i f e r  d e p o s i t s  o n  a  c o n v e x  

c o a s t ( e . g . a t  a  f a n  d e l t a  o f  a  r i v e r ) .

7 ) I n  a  l e c t u r e  t o  t h e  Da n t e  A l i g h i e r i  S o c i e t y  

( A p r i l  1 9 7  3)  t h e  a u t h o r  s u g g e s t e d  t h a t  s e a  

wa t e r  c o u l d  b e  f e d  i n t o  t h r e e  a q u i f e r s  u n d e r  

V e n i c e  t o  r e - e s t a b l i s h  a r t e s i a n  p r e s s u r e s ,  

a p a r t  f r o m t h e  s t o p p i n g  o f  w e l l  p u mp i n g .  

A e s t h e t i c a l l y  s u i t a b l e  w a t e r  t o w e r s  c a n  b e  

d i s t r i b u t e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  ma j o r  

i s l a n d s .  E a c h  t o we r  c o u l d  h o u s e  t h r e e  t a n k s .  

T h e  h i g h e s t  t a n k  w o u l d  f e e d  t h e  l o w e s t  d e p t h .  

A n  e x p e r i me n t  o f  t h i s  k i n d  c o u l d  b e  t r i e d  i n  

t h e  f i r s t  i n s t a n c e  n e a r  S t . Ma r k ' s  c h u r c h .

0 ) I f  w e l l  p u mp i n g  i s  h a l t e d , a n  i n j e c t i o n  

g r o u h - c u r t a i n  o n  t h e  s e a wa r d  s i d e  o f  t h e  L i d o  

i s l a n d s  i s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  ( 7)

9)F or a q u ife r  : a a u ita rd  r a t io  o f  7 :3 , th e  f u l l  
fu tu re  s e tt le m e n ts  (from  1850) co u ld  be as 
h igh  as 0 ,6  m etre u s in g  Cc=0,2 5 o r  a p p ro x i­
m a te ly  27 cm u s ing  Cc= 0 , l .  From 1900 to  1972 
th e  s e tt le m e n t was about 22 c m ( re f .1 5 ). The 
ce s s a tio n  o f  Dumping can p re ve n t fu r th e r  
s e tt le m e n t ’(8 c m ? )e .q .o f la y e rs  below the  w e l ls .
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