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L'ACQUIFERO SUPERFICIALE DEL TERRITORIO DI BRINDISI: 
DATI GEOIDROLOGICI DIRETTI E IMMAGINI RADAR DA SATELLITE 

RIASSUNTO immagini ,riprese con una telrcaincra all'inlrainsso te,-- 
mico. 

Nel temitono di Brindisi affiorano estesamente de- - ~ - ~  ~ ~~ ~ 

positi marini lemariali che costituiscono un acquifero 
supeificiale, perneabile per porasità. Tali depositi pog- 
giano su sedimenti dcl ciclo scdimenlario della Fossa 
bradanica, i cui termini argilloso-liinosi sostengono ie 
acque freatiche, trasgressivi su una potente successione 
di calcari e dolomie di età cretacea, appartenenti alla 
formazione del Calcare di Altamura. In queste rocce 
circola una potente falda idnca profonda, presente in 
tuito il temilorio murgiano e salentino. 

Le caratteristiche idrogeologiche dell'acquilera 
superficiale sono state ricostniite sulla base di dati 
stratigrafici ed idrologici diretti nonche mediante l'uti- 
lizza di immagini telerilevate. 

L'analisi geologico-straiigrafica, condotta con tec- 
niche geastatistichc sulla base di dati di superiicie c 
desunti da pozzi per ricerca idrica, ha evidenziata una 
locale variabilità degli spessori sia dell'acquifera su- 
perficiale che dei depositi argillosi che lo sostengono. 

In conseguenza delle risultaiire del bilancio idro- 
logica, particolare attenzione è siaia prestata all'jndi- 
viduazione di eveniuali perdite idriche a lavore del- 
l'acquifero carsico profondo. 

Uno studio idrogeologico di deuaglia, sulla base 
di misure piezometriche, temo-salinometriche e pi-o- 
ve di peimeabilità, è stato eseguito in un'area campio- 
ne a sud di Brindisi. I1 grado di permeabilità misurato 
nei t e m n i  acquileri è risultato generalmente medio 
basso; mentre per i depositi argillosi i valori misurati, 
dell'ordinc di lo-' mls, cono troppo elevati per impe- 
dire perdite dalì'acquifcro superficiale. La superficie 
piezornetrica è fortemente condizionata da parte del 
reticolo idrografico. 

L'analisi delle immagini radar telerilevate da sa- 
tellite, acquisite in tre stagioni differenti, ha pci-messo 
di riconoscere ai-ee caratterizzate da diverso regime 
idrogeologico rd alcuni lineamenti strutturali !ungo i 
quali si verificano vei-osimilmeiite perdite d'acqua a fa- 
vore della falda profonda. 

La validità dell'applicarione di dati telerilevati nel- 
lo studio idrogeologico di acquiferi superficiali è stato 
inoltre awaloraio dall'analisi, in un'arca campione, di 
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ABSTRACT 

TIIE FREE SIIALLOW BRINDISI AOULFER: DIRECI. 
HYDROLOGICAL DATA AND REMOTE SENSING IMA<:hS - A 
[ree shallow aquifei- is pi-csciit in ~ h c  Plrisiucei,c 
marine terrace drposits tliat widely outci-ops iii t11c 
Brindisi district. These deposiis ovcrlay inrpei-iiicai~lc 
clay and calcarrnitc of «Fossa bradiiiiica>~ scdiiiirntaiy 
cycle, and Mesozoic carbonate mcks of <<Calcare di 
Altarnuns, fomatiaii. In the laller n i-cgioiiiil kaisic 
aquifer is prcsenl. 

The geologica1 analysis was cai-i-icd out also usiiig 
suatigl-aphic data fiam drilled holrs. Thosc data hig11~ 
light a local high variability ol aquifcr and irripei-- 
nieable clay thickness, with a rnean valuc ol 14 ni aiid 
22 m respcctively. 

On liiir with the results of Iiydrologic uccouniing, 
par?icular attcntioii was paid to the rccogiiiliori of 
local water loss toward the Ikarsic aquifci-. 

A hydrogeologic study ol a sarnplr area southwai-ii 
with rcspect Lo Bi-indisi, based on deiliiled ficld suiwry, 
liighlights low vahies of aquifer priiiicahility, i ~ i i t l i  
mcan \ d u e  of 7 , 5 ~ 1 0 - ~  mis. The pciriicul>iliiy of tlic 
clay depasits undeilying the aquifci- is ioo Ihigli to 
avoid any water infiltralion (iiican value of 3xlO-/ 
mls). Tlir water table is locally jnllnenced I- hydiu- 
graphic pattern. If we considri- piezoincti-ic reginicri it 
has a month minirnum in the suiniuci- end and a inioiitli 
maxiiiium in Marcii oi- April, with a delay or 2-3 iiioiilhs 
wiih respect to rnontli extreme i-ainlall. 

The analysis o1 a mirltiteinporal satellite radar 
image provided useful inforination aboui tlre liratei- 
conlent changes of thc sliallo~v aquifci-. Tlre colol. hue 
differcnces shown in the coloi- compositc image or 
thrcc images acquired in diffet.rn1 scuson, arr sti-ictly 
condated to the changes in soil moisturr contciit. 
Besides, struclural liiieainerils wci-e I-ecopnizcd iii iliiii 
iniagc, alorig which \valer infiltralion is likely. Tlic 
applicability af i-emotely scnsed data in this kiird of 
study is also proved by tlir aiialvsis of iiiiages acquii-cd 
by an inh-a-red videocamera. 

K ~ Y  WORDS: Briizdi~i, Hydrogeolugy, Watei- 
vesouuces, Renzote seizsiizg, GIS. 
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1060 L. R I C C I I I ~ . T I  & M .  P O I E M I O  

I .  INTRODUZIONE braclaiiica di età plio-pleisioceiiica, su cui 
poggiano piìi receiiii depositi bioclasiici lei.- 

1 teireni costituenti I'acquiSci-o superficia- I-azzati di aiiibieiite liioi-alc e depositi coiiti- 
le di Brindisi affiorano iii una vasta ai-ea, che nentali olocenici cd attuali. 
si estende con una foi-ina iri-egolare da Punta I depositi Lei-i-arzati foririaiio uii ncquife~o 
Peii~ia Grossa, a Nord, fino a Mesagiic, Latia- superficiale essciizialiueiite sabhioso, a luoghi 
no, Oria, e Torre S. Susaiii~a a OvcsL, a S. Do- sostenuto alla hase dai ieriiiini argillosi del 
iiaci e Campi Salentina a Sud, aveildo contai- ciclo scdiineiiiai-io iiiii-apleistoceiiico (Ai-gillc 
to lungo il suo maggiore sviluppo con il Mai-c subappennine). Tale Salda idi-ica ci-a già uti- 
Adriatico. Tiaiiasi di un esteso teri-ilorio, !a cui liz7.aia clall'lnipero di Ronm per l'aliimentazio- 
superficie ha un'ai-ea di circa 700 kin2 (fig. l). iie idi-ica della città di Biiiidisi, ali'epoca il piìi 

Al di sopra del s~ibstraio carboiiatico me- inipoi-tanic porto adi-iaiico (ZORZI & REINA, 
sozoico, affiorano i ierrnirii calcareniiici ed 1957). L'uso di tale falda iioii è iiiai cessalo 
argillosi del ciclo sediiiientario dclla Fossa ma iiel tempo è direriiato esciusivaiiieiite agri- 

i .  l - Cai-iri gcolugica scliciiialica ilrli'ai-ca di sliiiIii>: l )  Uc1x>s,li iilI~i\ioi?iili cd ~ ~ I ~ i i ~ ~ ~ c ~ l l ~ i ~ i i i l i ;  LI  Dcl><i>ili 1113- 

rini tcrrazzaii; 3) Depositi del ciclo scdiiiieiitai.ii> dclla Fossa bmdaliica; 41 Calcai-c di Aliaiiriirii; 5) p 4  con daii 
stratigi-afici; 6) pozzi con dati siriiiigi-alici C Sisici dclic acqiic della falda siiperficinlc (iig 3);  7 )  ]iorz<i iclruiiic~ 
ti-ico; 8) rilicxro all'iiiharosso tci-iriico. 
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colo. Nel corso di questo secolo, priiua del re- 
cente sviluppo delle reli di acquedotto clie uti- 
lizzano anche risorse exiraregionali, l'uso del- 
la lalda s~ipcrliciale è cresciuto iiiediaiile 
pozzi che, vista le iiiodeste poteiizialità e sog- 
giaceiiza della falda idi-ica superlicialc, sono 
stati realizzati a scavo e di grande diametro. 
Al di sollo dell'acquifero supei-ificiale, gene- 
ralmente sostenuto dal basso dai terreni argil- 
losi di età plio-plicstocenica, ha luogo, nei cal- 
cari niesozoici della Piattal'oi-ina apula, un 
potente ed esteso acquifeiei-o carbo~iatico, sede 
della pregiata falda idi-ica prolonda, priiicipa- 
le risorsa idrica regionale (COTECCHIA, 1977). 

Soiio stati iiiteiprctati numerosi dati di- 
retti, tra cui rilievi piezon-ieti-ici, di pn-iileabi- 
li t i  e chiinico-lisici delle acque. Le cai-atteri- 
siiche straligraficlie dell'acquifero superlicialc 
so110 state studiate secondo le iiietodologie 
della geostatistica. Lo studio dell'acquifero su- 
perficiale è stato integrato mediante l'analisi 
sia di immagini radar rilevate da satellite, ac- 
quisite dalla piatlalorina orbitaiitc ERS-l, che 
di immagini all'inli-ai-osso termico, I-ipi-ese in 
un'area canipioiie. 

La ricerca è stata linalizzata all'individua- 
zioiie dclle aree di possibili travasi dall'acqui- 
fero superiicialc, soggetto agli effetti di nu- 
inerose fonti di inquiiiamento, all'acquilero 
carbonatico sottostailte. 

2. CARATTERI GEOIDROLOGICI 
DELL'AREA D1 STUDIO 

2.1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L'area di interesse nei presente studio ri- 
cade nell'ainbito dell'Avampaese apiilo, indivi- 
duatosi duraiite I'orogenesi appeiiriinica e co- 
stituito da una potente s~iccessione di rocce 
carbonatiche di piattaforma. Le spinte con- 
nesse alle divei-se fasi tettoniclie haiiiio solo 
inarginalmeiite interessato l'avampaesc, gene- 
rando esseiizialnicilte strutt~ire disgiuntive 
quali Si-alture, Saglie dirette e, suhoi-diiiata- 
mente, blande pieghe ad ampio i-aggio. 

In particolare il teil.itoi.io di Brindisi è a 
cavallo del confine ira due blocchi dcll'Avaiii- 
paese apulo, le Mul-ge ed il Saleilio, cai-atte- 
rizzati da aicrine differenze sotto l'aspetto 
geologico-strutturale. L'area mui-giana 6 costi- 
tuita da un esteso blocco sollevato, delimitato 
sia sul versante ionico che adriatico da strut- 
ture distensive coli blocchi a gradinata (RIC- 
C H E ~ ~ ,  1980). P i ì ~  coinplesso I-isulta l'assetto 

sti-uttui-ale del Saleriio, caratterizzato da uiia 
sei-ie di Ilorst e Graben varianieiite estesi, ge- 
neraliiieiite orientati in clii-ezioiie NW-SE 
(MARTINIS, 1962). 

La piana di Brindisi coincide coli una va- 
sta depressione struttui-ale aperta verso la co- 
sta adriatica, che iiiteressa le rocce cai-bonati- 
clie dell'avampaese, nella quale si sono depo- 
sti sedirneiiti del ciclo di i-ienipiiiiei~to della 
Fossa bradailica e depositi marini terrazzati 
che costituiscoiio l'acquilero supcrSiciale. 

In particolare i caratteri geologico-strati- 
gralici dell'ai-ea di iiitei-esse soiio stati oggetto 
di diversi studi che lianno approlondiio e mo- 
dificato le indicazioni stratigi-afiche ripoi-tate 
nella Carta Geologica d'Italia (F" 191 =Ostu- 
ni>>; F" 203 eBriiidisi>>; F" 204 <<Lecces). 

Un primo aggiornaiiiento della nomeilcla- 
tura e dclie correlazioni stratigrafiche riguar- 
danti i depositi plio-q~vateriiari, è stato pi-oposto 
da R I C C H E ~ I  (1972). L'autore ha correlato 
questi depositi ai sediineriti affjoi-anti sul mar- 
gine niurgiano della Fossa bi-adanica, rilereii- 
do i depositi calcarenitici ed argillosi di età 
suprapliocenica-inli-apleistoceiiica ai termini 
trasgressivi del ciclo sedimeiitario di riempi- 
mciiio dell'avanfossa, sui quali poggiano de- 
positi marini terrazzali. 

Una sintesi dclle diverse coiioscenze geo- 
logiche riguardanti il territorio brindisino è 
desci-iiia da CIAMNFI e /  aiii (1992) nelle 
<<Note alla carta geologica delle Mui-ge e del 
Salente>>. In accordo con le indicazioni ripor- 
tate in tale studio, la successioiie stratigralica 
che caratterizza l'area di iiitcrcsse può essere 
schematizzata, dal basso verso l'alto, come 
segue: 

Deposili Marini 
- Denositi iiiesozoici della Piattaforina 

Carbonatica Apula: 

1) Calcare di Altamura. Cretaceo (Turo- 
i~ictino SLIJI.? - Maa~ti?~htinino). 

- Depositi del ciclo sediineiitario della 
Fossa bradanica: 

2) Calcareiiite di Graviiia. Pliocene sup. - 
Plcistocene iiif. 

3 )  Argille snbaouennine. Pleistocenc iiil. , . . 
4) Depositi mai-iiii te~iazzati. Pleistocene 

med.-sup. 

Depositi Co~itii?ei?tiiii 
5) Depositi alluvionali ed eluvio-colluvia- 

li. Olocei-ic. 
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111 fig. 1 è rappresentata la carta geologica 
scliematica dell'area di studio, redatta sulla :'" . . ~, ~ - 7  - 
base della carta geologica proposta da CIA- 
RANFJ et alii (1992). '"O 1 JA 

L'assetto morfologico del territorio di 
Brindisi, generalmente pianeggiante, rispec- 
cliia l'assetto tabulare dei depositi plio-plei- 
stocenici e, subordinatamente, mesozoici af- 
Ciorailti. L'elemento morfologico che caratte- 
rizza l'area è la presenza di una serie di 
superfici terrazzate digradanti verso il inare 
Adriatico e delimitate da modeste e disconti- 

i . jg. 2 . ~ ~ ~ i , , , ~  delle I,wcii7iia,.iuni: ~ > i i i ~ i < ~ i i i ~ . i ~ u  di 
nue cadute di pendio in con.ispondenza delle 1) ~ ~ i ~ d i ~ i  2 )  S. P. vernoticu. 
antiche linee di costa. 

11 reticolo idroerafico è localmente ben 
sviluppato e carallerizzato da numerose linee 
di deflusso generalmeille poco profonde. Solo 
alcuni corsi d'acqua principali, quali il Canale 
di Cillarese, il Fiume Grande ed il Canale di 
Siedi, presentano delle incisioni segnatamen- 
te più profonde in prossimità della linea di co- 
sta. L~ingo tali incisioni affiorano localmente 
i depositi del ciclo della Fossa bradanica. A 
causa dell'assetto tabulare, gli spartiacque 
non sono generalmente ben inarcati. Sono 
frequenti piccole aree depresse, anche a ca- 
rattere endoreico, soggette a fenomeni di allu- 
vioilameilio durante le precipitazioni più in- 
tense. 

In prossimità della linea di costa, in parti- 
colare a sud dell'abitato di Brindisi, soilo pre- 
senti aree paludose in corrispondenza della 
foce di corsi d'acqua e10 emergenza di acque 
sotterrane. 

L'originale assetto geomorlolugico è stato, 
in gran parte clell'area investigala, intensa- 
mente modificato dalle attività ailtropiche; 
particolarmente iinportailte è stata la lavora- 
zioi~e del suolo operata dagli agricoltori, che 
ha modificato localmente anche le naturali li- 
nee di deflusso delle acque superficiali. 

2.3. INQUADRAMENTO CLIMATICO 

L'area in studio ricade in un vasto territo- 
rio idrologicamente omogeileo, che include le 
Murge e la Penisola Salentina, ad eccezione 
della zona delle Serre Salelitine. In tale terri- 
torio la variabilità spaziale della piovosità ine- 
dia annua, prolicuamente correlabile con l'al- 
titudine, è modesta (LL.PP., 1956) e, ai fini di 

questo lavoro, trascurabile: la variazione tra la 
minima e la massima piovosità media annua 
delle stazioni pluviometriche ricadenti nell'a- 
rea di studio è pari a1l'8% del valore minimo. 
Di conseguenza, nel seguito, per semplicità, 
sono state considerate esclusivamente le sta- 
zioni termopluviometriche di Brindisi e di S. 
Pietro Vernotico. 

La piovosità media annua a Brindisi è 
pari a 612 mm contro i 663 mm di S. Pietro 
Vernotico. Il rapporto tra gli estremi della 
piovosità annua registrati in tutto il periodo di 
osservazione, oltre 50 anni, è pari a 3,7 e 3.2 
nei primo e secondo caso rispettivamente; ciò 
dimostra che da un anno all'altro sono reali- 
stiche delle fol-tissime variazioni della piovo- 
sità. Il regime pluviomelrico è quello maritti- 
ino, prevalente su tutto il territorio pugliese 
(fig. 2). I1 minimo della piovosità si verifica 
mediamente a luglio. il massimo si verifica tra 
novembre e dicembre. 

La variabilità dei caratteri termometrici 
dell'area è ancor meno accentuata di quella 
pluviomelrica. La temperatura annua media è 
pari a 16.6 e 16,7 "C, rispettivameilte per 
Brindisi e S. Pietro Vernotico. 11 reeime ter- " 
mometrico, di tipo moderato, è caratterizzato 
in entrambe le stazioiii da valori massimi ad 
agosto e minimi a gennaio (fig. 2). 

È possibile iildividuare due ben distinti 
ambienti idrogeologici: l'uno caratterizzato da 
un acquifero essenzialmeilte sabbioso, soste- 
iluto alla base da strati imperineabili costitui- 
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ti dalle Argille subappennine, generalmente 
freaiico; l'altro, sottostante al precedente e ta- 
lora in pressione, costituito dalle rocce carbo- 
natiche creiaciche lessurate e carsificate, non- 
ché dalle acalcareniti e sabbie» poste in 
continuità al di sopra delle rocce cretaciche 
(CHERUBINI ef alii, 1987; ZORZI & REINA. 
1957; GRASSI & TADOLINI, 1985; RADINA, 
1968) (fig. 3). La falda inleriore è sostenuta 
alla base, per galleggiamento, dall'acqua di 
mare che penetra nella terralerma (Co'r~c- 
CIIIA, 1977). 

La prima Falda idrica, comunemente detta 
<<superficiale>>, ha un carattere locale, mentsc 
la seconda falda, comunemente noia nella re- 
gione come «profonda», impegna l'intera piat- 
tafoima apula. Le acque della falda idrica 
profonda in loco traggono la loro alimentazio- 
ne sia dalle precipitazioni incidenti a inonte 
della zona in argomento, laddove la formazio- 
ne carbonatica è affiorante, che dai deflussi 
sotterranei provenienti dalla contigua Murgia 
nonché, come sostenuto da questo lavoro, dal- 
le perdite dell'acquifero superficiale. La falda 
idrica profonda circola in un acquifero per- 
meabile per Fessurrazione e carsismo, di norma 
a pelo libero, defluendo verso la costa con ca- 
denti piezometriche generalmente inferiori allo 
0,0596; i carichi piezometrici, anche a svariati 
chilon~etri dalla costa, sono molto modesti. 

L'interpretazione delle modalità di ricari- 
ca e, soprattutto, di circolazione e alliora- 
mento delle acque della falda superficiale è 

Fig. 3 - Siralig,-afie r carotaggi iermo-salinometrici del- 
la falda supelticiale: I )  tereno vegetale, sabbie di co- 
lore dal rosso bruno ail'avana, limi sabbioso-argillosi e 
al-gille nctastre arganogene; 2) calcareniti bioclastichc 
tipo ,<paiichinau di colore dal giallo ocra al grigio; 
3) sabbie da giallastre a avana passanti versa il basso 
a limi argiiloso-sabbiosi grigi; 4) argille grigio-oz~ure 
passanti verso il basso a limi sabbiosi giallastri; 5) bio- 
calcarcniti giallastre; 6 )  temprralura dell'acqua (gen- 
naia 1991); 7) saiinid dcli'acqua (gennaio 1991). 

.---- r ~ - - - - ~  L. 

liltratesi nella falda superficiale transit;no in- traddittorie misure che, comunque, non sono 

disturbate verso il recapito naturale costituito mai scese al di sotto di alcune decine di litri. 
dal mrire D'altra parte, come si mostrerà, gli strati - . . - - - . 

A che "&lichi si ooDonnono alcune sostanzialmente impermeabili che separano i 
A. 

particolari condizioni. Si è già accennato ad 
alcune prolonde incisioni del reticolo idrogra- 
fico, come nel caso del Canale Cillarese posto 
a Nord-Ovest di Brindisi, che incidono i terre- 
ni sabbiosi superficiali, fino a raggiungere il 
substrato liinoso-argilloso che sostiene la ial- 
da superliciale. Ciò comporta che parte delle 
acque della falda .,uperliciale emergono in 
virtù dell'opera drenante svolta dal reticolo 
idrografico, come già noto nel caso del cana- 
le di Siedi e dell'omonimo gruppo sorgentizio 
(LL.PP.; 1953). Lungo questo canale, posto 
presso Tuturano, scaturiscono portate mode- 
ste di acque sorgentizie provenienti dall'ac- 
quifero superliciale; il fenomeno è diffiiso in 
tutta l'area occupata dai limitrofi canali; le 

due acquiferi non si estendono con continuità 
e uguale potenza entro l'area di studio. 

3.1. CARATTERI LITOSTRATIGRAFICI DI DETTA- 
GLIO 

Calcare d i  Altui?lui,a 
Questa Formazione, costituita da una po- 

tente successione di calcari micritici e dolo- 
mie di piattaforma interna in strati e banchi, 
rappresenta l'unica unità appar-ienerile alla se- 
rie della Piattaforma Carbonatica Apula allio- 
rante in quest'area. L'assetto è generalmente 
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tabulare con strati debolmerite immergeilti in 
direzione SSE e SE. Affioranienti non molto 
esiesi di questa forinazione sono presenti nella 
parte meridionale e nella estrema porzione 
nordoccidentale dell'area studiata (fig. 1). Nel- 
la cartogi-afia geologica ufiiciale, depositi ap- 
partenenti a questa forniazione sono locaimen- 
te riferiti all'ui~ità delle ~~Dolomic di Galatina>>. 
Questi depositi rapprcseiitano il termine strati- 
grafico più ai~tico affioi-ante ilell'area di studio 
e costituiscono il substrato sul quale pog,' ~iaiio, 
in trasgressione, i depositi plio-pleistocenici. 

I depositi dei ciclo sedimeniario della Fos- 

disponibili, di dilficile ricostruzione a causa 
di frequenti variazioni della potenza e locali 
eicropie con i depositi calcai-enitici. 

Depositi iizani?i terrazzuti 
Depositi di spiaggia e piana costiera ter- 

razzaii, riferibili a diverse unit2 litostratigrafi- 
che collegate a distinte fasi eustatico-tettoni- 
che verificatesi durante il generale ritii-o del 
inare verso la attuale linea di costa. Essen- 
zialmente costituiti da altei-ilanze di sabbie 
quarzose giallastre e calcareniti organogene 
localmente a carattere litoide, con locali in- 
tercalazioni di strati congloineratici. Questi 

sa bradinica sono rappresentati in quest'area depositi, di età incdio~~u~ra~leistocenicii,  
esclusivan~ente dai termini inferiori. che uoe- giacciono luneo suuerfici di abrasione marina . 
giano in contatto trasgi-essivo sulle rocce car- 
bonatiche mesozoiche. Questi depositi affiorano 
ilella parte nordoccideiltale e sudoccideiitale 
dell'area di studio (fig. 1). 

Calcaueizite di Gmviiza 
Depositi calcarenitici e calciruditici bio- 

clastici di ambiente litorale. l1 loro assetto è 
generalmeiite massiccio e poggiano in contat- 
to trasgressivo sui calcari mesozoici. Sulla 
base di studi cronostratigrafici eseguiti su de- 
positi appartenenti a questa formazione afiyo- 
railti lungo la costa adriatica (D'ALESSANDRO 
& IANNONE, 1984). a nord rispetto all'area di 
studio, e nel Salento (Bossro et aiii, 1987), i 
depositi qui affioranti possoilo essere riferiti 
al Pliocene S~ip.-Pleistocene Inf.. 

Ai.;ilie .s~~happeiznii?e 
Argille limose, argille sabbiose ed argille 

inarilose di colore grigio-azzurro, subordina- 
tameiite giallastre, iiiediamcnte fossililere con 
orizzonti o leilti sabbiose. Questi depositi, di 
età inl~apleistocenica, poggiano in coiitinuità 
di sediinentazione sullc Calcareilili di Gravina 
e localniente giacciono, lungo superfici tra- 
sgressive, direttainelite sui depositi mesozoici 
del Calcare di Altamura. Le Argille subappen- 
nine rappresentano il substrato iiuperineabile 
che sostiene l'acquifero superficiale della pia- 
na di Briiidisi. 

Questi depositi alliorano solo localniente 
in esigui lembi non cartografabili, mentre oc- 
cupano arec estese nel sottosuolo, come di- 
mostrato dai dati litostratigrafici desuilti da 
sondaggi e pozzi eseguiti nell'area di studio, al 
di sotto dei depositi di copertura trasgressiva. 
La continuità spaziale nel sotiosuolo di questi 
depositi argillosi è, sulla base dei dati ad oggi 

v - .  
individuatesi nei depositi argillosi e calcareni- 
tici del ciclo della Fossa bradanica, nonché 
nei calcari mesozoici. I depositi terrazzati al- 
fioraino estesameinte nell'area studiata, nco- 
prendo quasi completamente l'ampia depres- 
sione strutturale che localmente interessa il 
substrato mesozoico. 

Questa unità rappresenta l'acquilero su- 
perficiale, generalineinte sostenuto dai depositi 
argillosi iinpernieabili sottostaiiti (fig. 3). Gli 
intervalli calcarcnitici a consistenza litoide e 
poco permeabili, assumono localmeilte spes- 
sore di alcuni decimetri ed estensione areale 
tale da sostenere le acque sotterrane costi- 
tuendo falde sospese di esigua potenza. Nella 
fig. 4 sono riconoscibili depositi a consistenza 
litoide particolarmeille tenaci, rinvenuti du- 
rante uno scavo effettuato a sud di Brindisi. 

Depositi alluvioiznli ed eluvio-colluviali 
Sabbie, limi e argille varianiente distribui- 

te tra loro. Questi depositi rappresentano la 
sedimentadone recente nell'area di studio. Al- 
fiorano principalmente lungo i solclii erosivi e 
nelle aree più depresse vicino alla costa, e ri- 
coprono localmente i depositi pleistocenici in 
leinbi non cartografabili a causa dell'assetto 
tabulare e dell'inteilsa attività antropica. Que- 
sti depositi sono interessati da frequenti feno- 
meni di ossidazione ed a luoghi contengono 
inclusioni di Irarnmenti lapidei e materiale 
carbonioso. In aree prossime alla linea di co- 
sta a sud dell'abitato di Brindisi, in perlora- 
zioni di soiidaggio, sono stati I-invenuti depo- 
siti torbosi di ambiente palustre. 

I depositi continentali, nell'area di interes- 
se, poggiano prevalentemente sui depositi ter- 
razzati del Pleistocene, ed il loro spessore 
massiino è di pochi meti-i. 
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Fig. 4 - Deposili nlarini tcri-arraii aiiioranti in uno scavo a sud di Briniiisi. Lc acqiic li-caiiclir ioiio lucaliirei?le 
sostenute da un livcllo calcairenitico a consistenra lapidra. 

3.2. ASSETTO TRIDIMENSIONALE DELL'ACQUI- 
FERO 

Sulla base dei dati topografici della carto- 
grafia ufficiale a scala 1:50.000 e dei dati stra- 
tigrafici desunti da 45 pozzi eseguiti nell'area 
di interesse, sono stati ricosti-uiti gli spessori 
dell'acquifero superficiale, la niorlologia del 
suo livello di base e lo spessore dei depositi 
argillosi impermeabili chc sostengono l'acqui- 
fero stesso. 

In primo luogo i dati orografici presenti 
iiei Fogli della carta topografica d'Italia, curve 
di livello e punti quotati, sono stati digitaliz- 
zati ed inseriti in un sisiema informativo geo- 
gralico (GIS). Sulla base di tali dati, median- 
te interpolazioiie lineare, è stato generato un 
Modello Digitale del Terreno (DTM), a maglia 
regolare quadrata di 100 i11 di lato. Per ogni 
nodo di tale griglia i valori di elevazione sono 
stati calcolati mediante una media pesata sul- 
la base della distanza delle due curve di livel- 
lo o puliti quotati più vicini. 

Utilizzando i dati stratigrailci di divei-si 
pozzi realizzati nell'area di interesse, sono sta- 
ti iiiterpolati i valori di elevazioiie del letto e 
tetto delle Argille subappeniiine e dei dcpositi 
marini ierrazzati. Tali pozzi sono stati esegui- 
ti negli anni cinquaiita da enti puhhlici pei- 
approwigionainenlo idrico a scopo il-i-iguo e 
la loro ubicazione è i-ipoi-iata in Sig. 1 .  1 dati 
straiigraiici puntuali evidenziano una i~oie\~o- 
le variabilità locale degli spessoi-i dell'acquife- 
ro superficiale e dei dcpositi ai-gillosi che lo 
sostengono, Sino ad annullarsi del tutto in al- 
cuni pozzi. Lo spessore inassiiiio rilevato 1x1-  
l'acquifero è di 37 in mentre per le ai-giile i n -  
permeahili è di 46 ni, coi? uno spessoi-e iiiedio 
rispettivamente di 14 in e 22 111 circa. 

Sebbene il iiuinero di pozzi sia i11 assolu- 
to esiguo rispetto all'esiensioi~e deil'acq~iifero 
superficiale, la buoiia omogerieità della loro 
distribuzione spaziaie periiiette un'approssi- 
mata ricostruzione dell'assetto tridiiiiensioiia- 
le dell'acquifero stesso e dei depositi imper- 
meabili clie lo sosiengoiio. Sulla base dellc 
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Fig. 5 - Isoipsc dcl letto deil'acquifcta supei-Hcialc 

quote rilevate nei pozzi, sono stati ricostruiti 
gli andamenti spaziali delle superfici di con- 
tatto tra i diversi depositi, mediante interpo- 
lazione lineare definita con le medie mobili. I 
valori di ogni punto, posto all'incrocio di una 
maglia quadrata regolare, sono calcolati me- 
diante una media pesata dei valori misurati in 
tutti i punti a una distanza inferiore rispetto 
ad un valore liinite prescelto. La formula di 
interpolazione usata è la seguente: 

con: 

Z - valore inlerpolato 
n - numero di punti a distanza inferiore 

da quella prescelta 
W, - peso attribuito al punto i 
Z, - valore misurato al punto i 

I1 peso W è calcolato mediante la formula: 

W= 1-(Dld,)" 

con: 

D - distanza del punto misurato rispetto 
al punto interpolato 

d, - distanza massiina 
n - costante 

Sulla base della distanza media tra i poz- 
zi e della loro distribuzione spaziale, è stata 
definita una distanza massima di ricerca , per 
ogni valore interpolato, pari a 5500 m. La gri- 
glia di punti calcolati per ogni superlicie ha 
spaziatura di 100 m, corrispondente al DTM. 

La superficie del letto dell'acquifero evi- 
denda una generale inclinazione del letto del- 
l'acquifero in direzione NE con una leggera 
concavità rivolta verso la linea di costa (fig. 
5). Sono inoltre evidenti locali irregolarità ri- 
coilducibili alla originale rnorfologia del fon- 
do del bacino di sedimeiliazione dei depositi 
terrazzati 

Mediante l'utilizzo del GIS, sono stati cal- 
colati gli spessori dell'acquifero e dell'imper- 
meabile che lo sostiene. Lo spessore dell'ac- 
quifero, riportato in fig. 6, evidenzia una 
modesta variabilità locale, con un generale 
ispessimento nell'area centrale lungo una di- 
rettrice grossomodo NE-SW passante a sud 
dell'abitato di Brindisi. Per quanto concerne 
lo spessore dei depositi argillosi iinpermeabi- 
li, il risultato dell'interpolazione evidenzia un 
ispessimento di tali depositi nella parte meri- 
dionale dell'area investigata ed in prossimità 
della linea di costa (fig. 7). Viceversa un ge- 
nerale assottigliamento si riscontra nell'area 
centrale, con spessori localinenie inferiori a 
5 m. In quest'area, come pure in prossimilà 
dei margini delle aree di affiorameiito dei de- 

Fig. 6 - Cur\:c isopacI>e ~1ell'ac~uiiri.u siiiici-licirilc. 
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Fig. 7 - Curve isopache dei depositi argiilosi imper- 
meabili (Argille subappennine). 

positi che costituiscono l'acquiiero, possono 
verosimilmente concentrarsi le maggiori per- 
dite idriche a favore dell'acquifero carsico pro- 
fondo. 

3.3. BILANCIO IDROLOGICO E DISPONIBILITA 
IDRICHE 

I1 surplus idrico annuo è stato calcolato 
mediante il tradizionale metodo di TURC 
(1954), modificato mediante l'adozione della 
temperatura diurna media, corretta in funzio- 
ne del ~rodot to  tra piovosità mensile e tem- 
peratura mensile. Per Brindisi il surplus idri- 
co per l'anno medio è risultato pari a 104 mm 
mentre per S. Pietro Verilotico è risultato pari 
a 140 mm. 

Lo studio idrogeologico, eseguito a picco- 
la scala, ha permesso la perimetrazione del- 
l'acquifero superficiale di Brindisi (fig. 1). 

Se S è l'area della superficie del bacino, 
pari a 700 km2; h 6 il surplus idrico medio sul 
bacino, pari a 0,120 m; il volume annuo V del 
surplus idrico risulta: 

V=S h=8,4x107 m3 

I1 suddetto volume equivale a una portata 
media Q di 2,7 m3/s. 

Tale portata è pari alla somma tra il m- 
scellamento e l'infiltrazione nel sottosuolo. Di 

questa quantità d'acqua, buona parte è desti- 
nata a infiltrarsi nel sottosuolo, in quanto non 
più del 10+30% finisce per ruscellare imine- 
diatamente lungo il reticolo idrografico. 

Quindi, comunque si ripartisca la sud- 
detta portata, la porzione destinata al sotto- 
suolo risulterebbe almeno di un ordine di 
grandezza superiore alle fluenze sotterranee 
censite. 

Per quanto siano stati trascurati sia i pre- 
lievi che gli eventuali contributi all'infiltra- 
zione derivanti dall'attività irrigua, ciò con- 
ferma che le modalità di flusso, emergenza e 
ricarica sono per questo acquifero complesse 
e comunque fortemente influenzate dalle 
condizioni al contorno, in particolare dalla 
continuità e potenza del substrato imper- 
meabile e dalla profondità del reticolo idro- 
grafico. 

Per una porzione dell'acquifero, a sud di 
Brindisi, è stato ricostruito l'andamento della 
superficie piezometrica della falda superficia- 
le, evidenziando il localizzato effetto drenante 
svolto da parte del reticolo idrografico; la 
scarsa disponibilità per l'intera area di studio 
di dati piezometrici coevi non ha giustificato 
l'estensione di una carta piezometrica genera- 
le. Sulla base dei dati piezometrici è stata ac- 
certata l'azione drenante del Canale Foggia di 
Rau, del Fiume Grande, del Canale Cillarese e 
del Canale di Siedi mentre altre incisioni sono 
risultate sospese rispetto alla falda superficia- 
le, come nel caso del Canale delle Chianche. 

La pendenza della superficie piezometrica 
è risultata, laddove calcolabile, compresa nel- 
l'ampio intervallo 0,14+1,00%. 

In prossimità della città di Brindisi, l'ac- 
quifero è sottoposto all'azione del Canale Cil- 
larese, del Fiume Grande e del Canale di Sca- 
rico, su cui insistono molteplici attività antro- 
piche che popolano l'area industriale. Non si 
può escludere, in tale contesto, la presenza di 
eventuali scarichi e perdite degli impianti in- 
dustriali nel reticolo idrografico e, diretta- 
mente o meno, nella falda idrica superficiale. 

Sulla base delle conoscenze ad oggi dispo- 
nibili, si consideri che il gradiente generale 
della quota piezometrica è sostanzialmente 
orientato, se si considera l'intero acquifero su- 
perficiale, verso la costa, così come accade 
per la falda idrica profonda (COTECCHIA, 
1977). In realtà, diversamente da quanto ac- 
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cade per I'acquilcro pi.oiiiiido, i dati piezoiuc- 
trici disponibili in prossiniità della costa e i ri- 
lievi di~-etti eileitu~iti per iiidi\,id~iare sorgciiti 
costiere ci pcriiict~ono di rite1iei.e modesto o 
trascui-abile l'effetto di-enaiite svolto dal niai-e 
sulla falda idrica superliciale. Qucsic cii.co- 
staiize serio giustificabili se si considei-a che i 
eradienti delle quote del tetto e del letto del- - 
I'acquifero sujierficiale soiio soslaiizialrnc~ite 
paralleli a quello gcncralc piczometrico, che 
la poteiiza dcll'acqiiiiki.o ti-eatico è modesta i-i- 
spetto alla massima diiiereiiza tra le quote 
piezometriclie, clie la ralda viciic dreiiata dal 
sottostantc acquit'ero pi-ofonclo e dal i-eticolo 
iclrogr a fi co. 

Il regiiiie piezornetrico è stato caralleriz- 
mio  iiiedianic uiia stazioiic li-carimetrica po- 
sta a 35 m s.l.in., considei-arido 24 a111ii di os- 
seivazioni (LL.PP., 1921-1988) (Sig. 1). Per la 
posizione, lc coiidizioiii sti.atigraficlie e pei. la 
quaiiiità di dati piezonieti-ici disponibili, tale 
pozzo è l'unico rappi-eseiitaii\ro, tra quelli ad 
oggi disponibili, del reginie della falda Srcati- 
ca superlicialc. 

In tale pozzo sono state eseguite ge~ieral- 
inente dieci misure piezoiiietriche ai iiiese, da 
cui è stala calcolata una quota piezoiiictrica 
inensilc, iucdiaiiie il calcolo della media ai-it- 
metica. La quota piezoiiietrica media per il 
periodo di osseivazic~iie è risultala pari a 31.2 
iii s.l.iii., che corrispoiidc a uiia soggiacciiza 
di soli 4 111. Ciò permette di valutai-e quanto 
rapida sia l'i~ifiltrazioiie iiella falda superficia- 
le e quaiito questa sia \ruliierabile. La quota 
piezomelrica iiieiisilc iiiassiiiia è risultata pari 
a 33.2 111 s.l.iii., la iiiassima escui-sione della 

Fig. S Rcgiinc della laldn li-catica suliei-iicinlc. Alicz- 
zc pieroiiictl-iclie iiiciisili. i-iki-ilr alla quola piczi>iiic- 
li-ica iiirdiii, pari ii 31.2 13, s.l.m., del pcrioiio ii i  os>ri.- 
va~ioiir: I )  alirrza meiisile imiiiiiiia: 2)  altczza iiieiisilc 
media: 3) altczza iucrisilc i i iassiiiin. 

quota ]liczomclrica mei~silc è risiillava pai-i a 
3 m (fig. 8). I1 I-eginie jiiezonictrico della lal- 
da superliciale presenta uiia iiioclesta escur- 
sione aniitia definita da u n  solo iriassiii~o, ca- 
ratiei-istico di aprile, e i111 solo miiiiiiio, che si 
vei.ilica a setieiiibre. Dato il regiiiie delle p1.e- 
cipiiazioni, si può ritc11ci.c che il r ih rdo  con 
cui l'acquifei-o supei-ficiale iiioclula i'iiiipulso 
pluvio~iielrico sia pai-i a 2-3 niesi. Le inassiiiic 
escursioiii clcl rcgiiiic si \,ci-ilicriiio a iiiarzo e 
api-ile e sono iiiiniiiie in eslate. 

3.5. PEKMEABILI.I.À UELL'ACOIJIFERO SUPFRFT- 
CIALE E DEL SUUSTKA'I 'O 

Sono state esaiiiinate 45 pi.ovc di assorbi- 
meiito &acqua a carico variabile, clie Iiaiiiio 
iiiici.cssato sia i tci-reili saturi dell'acquifei-o 
supei-ficiale che quelli sottostaiiii, costituenti 
il subsirato iiiiperiiieahile. 

Si è avuto prova della periiieahilità iiiedio- 
bassa dei terreni acquikri (lilotipi 1-3 di fig. 
3). Infatti, iiiediaiiiente, le pi-ove haniio Sor~ii- 
Lo valori iii periiieahilitj pai-i a 7,SxI O-' nils c 
coli valori csireiiii paria 8,0x10-' e 1,4x10-'' 
mls. 

Per quaiito riguai-da i terreni ai.gillosi po- 
sti al letto dell'acquifero, i valoi-i dei coeffi- 
ciciiii di pci~11icabilit3 iiiisurati i11 situ variaiio 
da IxIO-' a 2x10 "iils, i l  valore iiiedio è ri- 
sultato pari a 3x10-' mls. Va detto, coniun- 
clue, clie iiell'aiiibito di questa foi-niazione 
sono stati lesiati solo i livelli più alti e ,  vei-o- 
similiilente, più sabbiosi deil'intero substrato 
iiiiperrneabile. 

Volendo valutare coi1 graiide semplicità la 
tenuta idraulica di tale substrato si potrebbe 
ipotizzai-e il flusso coime mo~iocliriieiisioiiale e 
verticale. Se così fosse, essendo la Falda idrica 
proloilda geiieral~iiente Si-eatica, il gi-adie~ite 
piezoiiieirico attraverso lc argille grigio-azzur- 
1.e i-isultei-ebbe non iniiioi-e di iino. I i i  t a I '  I con- 
clizioni, anche se si assuiiiesse uiia periiieabi- 
lith dei terreni argillosi di 1 0 ~ ~ i i l s ,  la portata 
~iiiiiaria, ovvcso la portata per uni t i  di super- 
ficie, defluente atti-avei.so il subsiraio argillo- 
so non sai-ebbe minore di I O-' iiils. Per uii iii- 
(ero ariiio, h l e  poriaia Soriiisce LIII voiuiiie di 
acqua per uiiita di siipci-iicie pari a circa 
0,030 m; tale quaiitità è pai-i al 25% di 11, il 
surplus idi-ico. Tale calcolo iioii ha un valore 
preltaiiienle quaiitilalivo. in quaiito il flusso 
iclrico soitcrranco iiclla falda superliciale iioii 
è iiioiiodiiilensioiiale e noil è vci-ticale, iiia 
vuole soltaiito evideliziare che ti-avasi dali'ac- 
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q~iilei-o siipei.ficiaIe a quello soltosiarite soiio 
cei-ti, i11 pai-ticolare dove la iiioi-lologia del 
sulisti-aio e il suo spessore li favoriscono. 

3.6. CARATTERISTICHE CHIMICO-FlSICHLI UEL- 
1.F. ACU1;E Di I'ALDA 

Nelle perlorazioni ispezionabili dell'ac- 
quileso superficiale sono stati esegiiiti alcuni 
cai-otaggi teriiio-saliiioiiie~rici, ira i quali 
quelli i-appi-eseiitalii,i di Sig. 3. 11 coiiteniito 
saliiio delle acqiie della falda superficiale teii- 
da genei-almente, ma culi laluiie variazioiii, 
ad aurneiilai-e con la proloiidità; ialc iiicre- 
iiieiito 5 tanto più evidente quanto maggiore 
è lo spesso1.e di falda interessaio diille pro- 
spezioiii. La salinitZ~ rnisuraia in supcrlicic C 
risultala conipresa tra uii iiiiniiiio di 0,5 gll e 
un  massinio di 8.7 gll; il valore medio è risul- 
tato pai-i a 3.8 gil. L3 bassa saliniià in siiper- 
ficie è generaliiieiiic associabile a uiia iiiag- 
giorc attività dclla cii-colazione idi-ica; in 
taluni casi si è ti-ovato confei-iiia che, iii cor- 
rispoiidenza delle aree a iiiaggiorc csc~ii-sioiic 
lreatica, si possano vei.iJicare cai i ibi  con i l  
i-cticolo idrogi-afico. Noii sorprende quindi 
cile le conceiiti-azioiii saliiic teildaiio a diiiii- 
iiuire mano niaiio clic ci si approssiiiia alle 
incisioiii clic svolgono un ruolo attivo sulla 
[falda. I piìi alti conteiiuti salini seiiihraiio de- 
i-ivare dai notevoli iciiipi <li rcsidcriia delle 
acque nell'acquilci.o, nonché dall'effetto dei 
lenonicni di e\gapoti-aspii-azioiie. 

Dai cai-oiaggi Leriiiici elleituaii è risultato 
che itgradieiite icrinico 5 gencraliiiciiic posi- 
tivo. E ciiicrso che i ialoi-i in pi-ossiniità della 
supei-iicie della falda sono iiotevolme~ite iii- 
fluenmti dalla teiiipcraiura aiiibieiitalc. La 
temperatura dclle acque è risultata compi-csa 
in un ampio intei~~al lo ti-a 10 e 20 "C, coi1  LI^ 

valore inedio di circa 17 "C. 
Le acque della Salda supcrlicialc lianiio 

iiiosiraio presenza anclie di iiiti.ati ed aiiiiiio- 
niaca, nonché elevati co~iteiiuii di sostaii7.e or- 
ganiciie; in altre parolc dette acque i-isuliano 
inquiiialc. 

4. ANALISI DEI DATI INDIRETTI 

4.1. PROCESSAMENTO Er) ANAI.IS1 DE1.I.F TM- 

MAGIN1 RADAR DA SATELLITE 

I1 contributo di dati tclcrilcaaii iicgli siiidi 
geologici ed idi-ogcologici è oi.aiiiai aiiipia- 

iiieiiie diiiiosti-aio dai i-isultati di iiiimei.osi 
stiidi, ~,ariicolariiiciitc in ai-cc iiiolio esiese iii 
c ~ i i  i dati dii-etti cli campagna sono scai-si. I 
dali telei-ilex-aii da satellite I i a~ i~ io  il vantaggio 
di copri1.c ai.cc molto cstesc nella stessa scena, 
consentendo una visione siiiotlica, C di avci.c 
una cicliciti di acqiiisirioiie che pei-inette un 
costanic iiioiiiloi.aggio lici Lciilpo. 1 seiisoi-i 
montati sii piattaioi.iuc sa1cililai.i operano iii 
diversi iniei~~al l i  di li-eque~iza delle onde elet- 
troiiiagiieliclie, genei-aliiieiilt. iieiio spetti-o vi- 
sibile, iiifrai-osso C iuicroondc. Nel nostro stii- 
dio, i11 cui i cai-attei-i icli-ogeologici soiio aiiclie 
sirellaiiieiile legali ali'asselto geologico-strut- 
luraic, si 5 rilciiutu particu~ariiie~lle elficace 
1'~tiIizzo di immagini i.adai. i.ilcvate ii~cdiaiiic 
seiisoi-i attivi con antenna ad apei-tui-a sinteti- 
ca (SAR). Le iiiiiiiagiiii accluisite da questo 
tipo di sciisoi.i soiio iiisciisibili alle coiidizioiii 
cli~naticlie, pei- esempio corpi n~irolosi, c di il- 
I~iiiiinazioiie solai-e. 1 valoi-i i-egistraii da tali 
iiiiiiiagiiii sono pi-oporzioiiali alla cluaniità di 
onda elet~i.oiiiagiictica, emessa dal sciisore 
stesso, I-eti-o-diffusa dalla siipei-ficie teri-estre 
(baci;sco//ei-). Il bockscciirer è coiitrollalo dal- 
I'csposizir>ilc e i.~ii,icIczza dclla supcrlicic to- 
pogi-afica e dalla costante dieletti-ica cai.attei.i- 
stica dei iiiaieriali affioi-aliti. Pei- cui l'assetto 
rnorlologico c sii-~iilrirale, iioiiché il cuiiteiiu- 
to d'acqua dei lei-i.eiii siipcr.Siciali, iii quanto 
respoiisahile di locali varia7ioiie delle cai-aite- 
risiiche dieletli-iclie dei lei-reni, possoiio esse- 
rc aiializzali attraverso I'iiilcrprclazioiic di 
inimagiiii i.adai.. L'acqua, inlatti, rillctte Sortc- 
iiieiiie le onde eletti-o~iirig~ieiicI?e ~iell ' i i i tei~~al- 
lo di Ircquciiza dclle onde i-adai-, a causa del- 
l'elevato valoi.c della sua costaille diclctirica. 
Di conseguenza i111 niaggioi-e coiiteii~ito d'ac- 
qua nei tei-I-eiii aKii«r-aiiti iteieiiiiiiiii uri legge- 
1.0 iiic~eiiiciito del hnckscoiier, con \alori di iii- 
tensiià icgisti-ali dal sei1soi.e i-clativa~iiciilc più 
alti. 

Pci- i l  presente s i~idio soiio state iitilizzaie 
tre iiniiiagiiii raclai. SAR (Syiilliclic Aperture 
Raclai-) i-ilexrate, in condizioni climatiche dille- 
I-eiili, dal salellite ERS-I deil'ESA (Eui-opeaii 
Spacc Agciic\). I l  sciisui-e inioiil~ito su queslo 
satellite ~itilizza la banda C clclle riiidc radar 
(2.3 GH7.), coli l i l i  angolo di incidenza di 23". 
Le iniiiiagiiii sono dei >il-odolli PRI (Pi-edsi<in 
Iniage), con i.isoliizioiie di 12.5 m olteiiula al- 
ti-averso i-icaiiipioiianiei?io dei dati hriiti, ela- 
hoi-aie dall'AS1 (Agenzia Spaziale Italiana) 
presso il  Centro di Gcodcsia Spaziale di Ma- 
lei-a. Tali imniagiiii sono state acqiiisitc nelle 
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Fig. 9 - Immagine radar ERS-1 SAR multitemparale: Rossa: 5 maggio 1993; Verde: 19 novembre 1991: Blu: 29 
luglio 1992. OESA 1991-ERS(R) Proccssed at I-PAF, M a r ~ n n  Courtesy of the Agenzia Spaziale Italiana. 0 ESA 
1993 Distributed by Eurimagc. 

Fig. 10 - Telmografia di un'area campione dell'acquifero superficiale: l'immagine esprime l'energia emessa del 
suolo da valori minimi, relativi a condizioni di maggiore umidità del telmeno, rappresentati in colore viola-az- 
zurro-verde, a valori massimi, di colore giallo-rosso. 
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seguenti date: 

19 nov. 1991 
29 lug. 1992 
5 mag. 1993. 

Queste immagini sono state processate 
utilizzando tecniche con~puterizzate per l'ela- 
borazione ed il miglioramento delle immagini 
digitali. 

La radiazione coerente emessa dal senso- 
re determina un rumore tipico che interessa le 
immagini radar, detto speckle, costituito da 
isolati pixels chiari e scuri distribuiti in modo 
omogeneo. Tale effetto può essere in parte ri- 
mosso attraverso tecniche di filtraggio, elabo- 
rate per questo scopo specifico. Per rimuove- 
re lo speckle dalle immagini utilizzate in 
questo studio, è stato utilizzato un filtro Sig- 
ma secondo la procedura descritta da LEE 
(1983). 

Le immagini così filtrate sono state quin- 
di registrate per poter sovrapporsi perfetta- 
mente l'una su l'altra. Le immagini del 199 1 e 
1992 sono state corrette geometricamente 
usando come base di riferimento l'immagine 
del 1993, ed utilizzando 27 punti di controllo 
omologhi. La funzione di trasformazione usa- 
ta è la affilze ed il metodo di ricampionamen- 
to è il neavest izeighbour (LILLESAND & IOE- 
FER, 1994; RTCHARDS, 1993). 

Ognuna delle tre immagini rappresenta la 
situazione dello stesso territorio in tempi di- 
versi, caratterizzati essenzialmente da condi- 
zioni climatiche differenti e di conseguenza 
diiferenti condizioni idrogeologiche della fal- 
da superficiale. L'analisi delle similitudini e 
delle differenze tra le diverse immagini per- 
meiie di potere ricostruire a grandi linee il re- 
gime locale della ialda. I1 modo più efficace è 
quello di creare un'unica immagine, detta 
multitemporale, in cui siano rappresentate le 
informazioni di tutte e tre le immagini, me- 
diante una composizione a colori, assegnando 
ad ogni immagine uno dei tre colori additivi 
principali (rosso, verde, blu). Fra tutte le di- 
verse combinazioni possibili tra immagini e 
colori è stata scelta l'immagine in cui le infor- 
mazioni interessanti al fine del presente stu- 
dio, fossero più chiaramente evidenti alla in- 
terpretazione visiva. In tale immagine, ripor- 
tata in fig. 9, è risultata quella in cui ai dati 
relativi al novembre 1991 è stato assegnato il 
colore rosso, a quelli del luglio 1992 il blu ed 
a quelli del maggio 1993 il verde. In una im- 
magine cosi prodotta, la tonalità del colore per 
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ogni pixel è funzione del rapporto tra i valori 
di intensità registrati da ogni immagine per 
quello stesso pixel. Per cui se per esempio l'in- 
tensità registrata nel maggio 1993 è elevata 
mentre quella registrata durante le altre due 
acquisizioni è bassa, il colore risultante sarà 
nella tonalità del verde. Nel caso invece in cui 
in più di una immagine siano stati registrati 
valori elevati, risulteranno tonalità frutto di 
diversi rapporti di combinazione dei tre colo- 
ri additivi principali. 

Poiché l'immagine radar acquisita nel no- 
vembre 1991 è caratterizzata da valori di in- 
tensità mediamente inferiori rispetto alle altre 
due immagini, la composizione multitempo- 
rale a colori presenta una tonalità hlue-cyan 
di fondo che ne diminuisce la interpretabilità. 
Per correggere tale effetto i valori relativi al- 
l'immagine autunnale sono stati riclassificati 
operando uno sti,etch lineare per aumentarne 
mediamente i valori (LILLESAND & KIEFER, 
1994; RICHARDS, 1993). 

La tessitura dell'immagine è strettamente 
correlata alle attività agricole. Infatti i diversi 
tipi di coltura e lo stato di lavorazione del ter- 
reno, oltre che naturalmente le attività di irri- 
gazione, influiscono sul backscaiter e di con- 
seguenza determinano diversi valori di inten- 
sità nell'immagine. 

Oltre i dettagli riferibili alle attività antro- 
piche, nell'immagine a colori possono essere 
riconosciute anche variazioni di tonalità a 
grande scala che sono espressione di più ge- 
nerali condizioni idrogeologiche e di strutture 
geologiche regionali. L'area all'intorno dell'a- 
bitato di Brindisi, caratterizzata da tonalità 
generalmente chiare di arancione e magenta, 
può essere interpretata come un'area in cui il 
contenuto d'acqua dei terreni superficiali è re- 
lativamente più alto, rispetto aree circostanti 
durante la stagione autunnale. Tali tonalità 
sono infatti il prodotto di valori di intensità 
elevati di tutte le tre immagini rilevate, pro- 
babilmente a causa di una maggiore costanza 
del regime idrogeologico locale, con bassa 
escursione del livello piezometrico. Nell'im- 
magine multitemporale sono evidenti alcune 
zone in preponderante tonalità verde. Queste 
sono aree evidentemente caratterizzate da 
una lorte escursione del contenuto d'acqua 
nei terreni superficiali nell'arco del periodo da 
maggio ad ottobre, con un massimo nella sta- 
gione primaverile, in correlazione con il mas- 
simo del livello piezometrico della falda su- 
perficiale. Il resto delle aree caratterizzate da 
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Fig. i l  - Iiitri-pi-riiiziuiir irnirraginc i-adar muititenipo- 
i-aie: I )  aree caraileriz~atc da clevata cscui-sioiir del 
coiiieiiuio ci'acqiia nei tei-i-eni supri-ficiali iirl periodo 
iiraggioiottobi-c coli rniissimo durante l'autunno; 2) aree 
cai-attci-izzatc da conieiiuto d'acqiia nei tcn-cni supcr- 
Ficiali irliiiivaiiieir~r alto duraiitc la stagione estiva; 
3 )  alliiiramrrili sirutturali lungo i quali si possoiio vr- 
riiicair pciditc idi-iclie della falda suprriiciale a Iavore 
dcila falda cai-siia pi-oioiida. 

tonalità scure tra il rosso ed il blu sono aree 
i11 cui il coiltcnuto d'acqua è generalmente 
basso nella stagione autuniiale rispetto al pe- 
riodo pi-imavera-estate. 

L'interpretazione visiva dell'immagine a 
colori permette di riconoscere alcuni linea- 
rncnii, caratterizzati da toilalità scure. Un pri- 
iiio lineamento, cori andamento SW-NE, è 
ben visibile nella parte nordoccidentale del- 
l'immagine. Una coppia di lineamenti, con an- 
daiueiito WNW-ESE, è presente ilella parte 
hassa deil'immagine, a sud dell'abitato di Me- 
sagne. Questi liileaineiiti, che hanno un carat- 
tere regionale e soiio visibili nell'immagine 
multiteiilporale anche al di luori deli'area di 
iriteresse, sono intcrpretabili quali evidenze di 
elementi geologico-strutturali, quali h-atture e 
laglie, che interessano i calcari mesozoici e 
subordinatamente i depositi quaternari. Il ri- 
dotto contenuto d'acqua lungo tali lineamenti 
sarcbbe consegueiiza di perdite idriche da 
parte della falda superliciale a hvore della fal- 
da profonda in conseguenza di una maggiore 
perineabilità locale in corrispondenza di ele- 
inenti strutturali disgiuntivi. 

I principali elementi riconosciuti dall'in- 
terpretazionc dell'imillagiile radar rnultitem- 
parale a colori, sono riportati in fig. l l ,  dove 
sono rappresentate le aree caratterizzate da 
variazioni del contenuto d'acqua dei terreni 
superficiali e i principali lineamenti lungo i 
quali si concentrano le acque superficiali. 

4.2. TELERILEVAMEN'I'O DI DETTAGLIO CON 

TELECAMERA ALL'INFRAROSSO TERMICO 

Per lo studio di dettaglio si è fatto uso, in 
un'area campione, di una tecnica di rilievo 
all'infrarosso termico. E stata utilizzata una 
tclccainera a scai~sione operante nel campo 
8-12 pm dello spettro delle onde elettroma- 
gnetiche. 

Le innnagini che si ottengono operando in 
questo campo dello spettro elettromagnetico 
sono in stretta connessione con la temperalu- 
ra superficiale dei corpi investigati; I'interpre- 
tazione quindi è funzione del significato che 
si può attribuire alla distribuzione della tem- 
peratura sulla superficie dei corpi. Il sistema 
infatti evidenzia, sotto forina di toni di grigio 
o di falsi colori, I'energia termica irradiata o 
emessa e, in minor misura, riflessa dai corpi 
ripresi. Oltre che dalla temperatura, I'einissi- 
vità dei suoli dipende dalle condizioni di umi- 
dità: si consideri che i terreni anidri ed i 
terreni saturi di acqua sono mediameilte ca- 
ratterizzati da un'einissività rispettivamente 
di 0,92 e 0,95 a 20 "C. Le termografie, in fal- 
so colore, possono ben rappresentare, per 
suoli omogenei e in condizioni di equilibrio 
termico, le variazioni di contenuto d'acqua 
degli stessi e a tale fine sono state utilizzate. 

La telecamera opera con una scansione 
che avviene attraverso quattro diversi campi, 
ognuno costituito da 100 linee orizzontali e 
con velocità tale da produn-e 25 campi com- 
pleti al secondo (COTECCIIIA el nlii, 1995). La 
risoluzione della struinentazione è tale che 
per un oggetto con superficie piana perpendi- 
colare alla direzione di ripresa ed alla distan- 
za di 100 m, la più piccola area discriminata 
è di 0,108 per 0,190 m. 

L'apparecchiatura è stata installata su un 
elicottero, messo a disposizione dal Corpo dei 
Carabinieri. 

Le irninaeini all'infrarosso termico. ac- u 

quisite tra settembre e ottobre, al termine 
della stagione arida, hanno permesso di valu- 
tare qualitativamente il differente grado di in- 
filtrazione e il diverso contenuto d'acqua in 
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funzione della iiatui-a gi-a~iiilometi-ica dei ter- 
reni e delle dilfcreiiii pratiche coliurali (fig. 
10). Tale iiieloclologia, qua1oi.a Sossc applica- 
ta sisieniaticainente sull'al-ea di studio, 1iei.- 
mettel-ebbe di <<iararex e auiiieiiiare il detta- 
glio delle inCorinazioni acq~iisiic per iiiezzo 
di satclliii. Inolti.e, i l  ricorso a niisui.e granii- 
loineti-iche e di umidità del Leri-elio perniet- 
tei-ebbe aiiclie di consegiiire iii~ori~iazioiii 
quantilaliue su lullc le arcc soggclte a i.iicva- 
mento. 

S. CONCLUSIONI 

Sono stati ricostruiti gli spessoii dcll'ac- 
qu ikro  supei.ficiale, la nioi-fologia del suo li- 
vello di base e lo spessore dei deix~siii arpillo- 
si imp~riiiealiili che soslciigoiio I'accluirero 
stesso. E eiiicrsa una riotcvole variabilità degli 
sucssori clel1'aco~iifei.o su~erficiale e dei deiio- 
siti aixillosi che lo sostenzoio, aiiche local- . . 
ineiite asseilli. 

Grazie al bilancio idroloeico. si è climo- -, . 
strato che le inodalità di flusso, einei-geiiza e 
ricarica soiio per questo acquifero coii?plesse 
e comuiique lorieiiiente influciizatc dalle cori- 
dizioni al contorno, in parlicolare clalla coiiii- 
nuii:~ e potenza del sulisti-aio ilnpei-iiieabile e 
dalla 131-ofoiidità delle iiicisic~iii fluviali. In par- 
ticolare, si è notalo clie, aiiclie in prossiiiiilà 
della linea di costa, ialc lalda noli av\:crte si- 
giiilicativai-iiciiie la conclixione al contorno di 
carico idi-osiatico assegiiato ma è foi-ieiiieiite 
influeii7,ata dalla p«siri«iie del reticolo idro- 
gi-afico. 

Rispelto a quai?lo prcvecliliilc, la pci.inca- 
bilità i- risiiltata i.elativainente bassa pei. i 
terreni acquiferi della falda superficiale e i-e- 
lativamelite alta per i Lerreiii ai-gillosi del 
presuiito suhslralo iniperiiicabilc; tali i.isulta- 
ti haiiiio avvaloi.aio l'ipotesi di travasi clalla 
Calda superficiale verso q~iella pi-ofonda. 

I dati telei-ilevati da satellite Iiaiiiio ino- 
strato il vantaggio di copi-ii-e Lutie l'area di 
studio con uiia sola iiiiniaginc, coiiscnlciido 
LIIM visioiic si~iottica. Sono siate così iliciivi- 
cluatc lc a i e  cai-attei-izzate da uiia foi-te 
escursiorie stagionale del coiileiiuto cl'acqua e 
le ai-ee in cui il coi i ic i i~~lo d'acqua è grosso- 
inodo costaiiic c geiicraliucritc basso. Sono 
stali riconosci~iii alcu~ii  lineanienti, quali I'rat- 
ture e iàglie, che si I-itieiie pei-iiieiiaiio pei-dite 
d'acqua tra la falda superliciale c la lalda car- 
sica. 
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