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

E. RiccHETTI (*} & M. POLEMIG (*¥)

RIASSUNTO

Nel territorio di Brindisi affioranc estesamente de-
positi marini terrazzati che costituiscono un acquifero
superficiale, permeabile per porosita. Tali depositi pog-
giano su sedimenti del ciclo sedimentario della Fossa
bradanica, i cui termini argilloso-limeosi sestengono le
acque freatiche, trasgressivi su una potente successione
di calcari e dolomie di eth cretacea, appartenenti aila
formazione del Calcare di Altamura. In queste rocce
circola una potente falda idrica profonda, presente in
tuito il territorio murgiano e salentino.

Le caraiteristiche idrogeologiche dell'acquifero
superficiale sono state ricostruite sulla base di dati
stratigrafici ed idrologici diretti nonché mediante l'uti-
lizzo di fmmagini telerilevate.

L'analisi geologico-stratigrafica, condotta con tec-
niche geostatistiche sulla base di dati di superficie e
desunti da pozzi per ricerca idrica, ha evidenziato una
locale variabilita degli spessori sia dell'acquifero su-
perficiale che dei depositi argillosi che lo sostengono.

In conseguenza delle risultanze del bilancio idro-
logico, particolare attenzione & stata prestata all'indi-
viduazione di eventuali perdite idriche a favore del-
l'acquifero carsico profondo.

Uno studio idrogeologico di dettaglio, sulla base
di misure piezometriche, termo-salinometriche e pro-
ve di permeabilita, & stato eseguito in un'area campio-
ne a sud di Brindisi. Il grado di permeabilita misurato
nei terreni acquiferi & risultato generalmente medio
basso; mentre per 1 depositi argiilosi i valori misurati,
del¥ordine di 107 m/s, sono troppo elevati per impe-
dire perdite dall’acquifero superficiale. La superficie
piezometrica & fortemente condizionata da parte del
reticolo idrografico.

L’analisi delle immagini radar telerilevate da sa-
tellite, acquisite in tre stagioni differenti, ha permesso
di riconoscere aree caratterizzate da diverso regime
idrogeologico ed alcuni lineamenti strutturali lungo i
quali si verificano verosimilmente perdite d'acqua a fa-
vore della falda profonda.

La validita dell'applicazione di dati telerilevati nel-
lo studio idrogeologico di acquiferi superficiali & stato
inoltre avvalorato daltanalisi, in un’area campione, di
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versita di Bart.
(**) C.N.R.-CE.RLS.T., Bari.
Lavoro parzialmente e¢seguito con fondi di ricerca
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immagini riprese con una telecamera ail'inlrarosso ter-
mico.

TERMINI CHIAVE: Brindisi, Idrogeologia, Risor-
se idriche, Telerilevamento, GIS.

ABSTRACT

THE FREE SHALLOW BRINDISI AQUIFER: DIRECT
HYDROLOGICAL DATA AND REMOTE SENSING IMAGES - A
free shallow aguifer is present in the Pleistocene
marine terrace deposits that widely outcrops in the
Brindisi district. These deposits overlay impermecable
clay and calcarenite of «Fossa bradanica» sedimentary
cycle, and Mesozoic carbonate rocks of «Calcare di
Altaynura» formation. In the latler a regional karsic
aquifer is present.

The geological analysis was carried out also using
stratigraphic data from drilled holes. Those data high-
light a local high variability of aguifer and imper-
meable clay thickness, with a mean value of 14 m and
22 m respectively,

On line with the results of hydrologic accounting,
particular attention was paid to the recognition of
local water loss toward the karsic aquifer.

A hydrogeologic study of a sample area southward
with respect to Brindisi, based on detailed ficld survey,
highlights low values of aquifer permeability, with
mean value of 7,5x10~° my/s. The permeability of the
clay deposits underlving the aquifer is oo high to
avold any water infiltration (mean value of 3x1077
m/s}, The water table is locally influenced by hydro-
graphic pattern. If we consider piezometric regimen it
has a month minimum in the summer end and a month
maximum in March or April, with a delay of 2-3 months
with respect to month extreme rainfall,

The analysis of a multitemporal satellite radar
image provided useful information aboul the water -
content changes of the shallow aquifer. The color hue
differences shown in the color composite image of
three images acquired in different season, are strictly
conelated to the changes in soil moisture content.
Besides, structural lineaments weve recognized in that
image, along which water infiltration is likely. The
applicability of remotely sensed data in this kind of
study is also proved by the analysis of images acquired
by an infra-red videocamera.

Key wWORDS: Brindisi, Hvdrogeology, Warer
resources, Remote sensing, GIS.
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1. INTRODUZIONE

I terreni costituenti Facquilero superficia-
le di Brindisi affiorano in una vasta area, che
si estende con una forma irregolare da Punia
Penna Grossa, a Nord, fino a Mesagne, Latia-
no, Oria, e Torre S, Susanna a Qvest, a 8. Do-
naci e Campi Salentina a Sud, avendo contat-
to lunge il sue maggiore sviluppo con il Mare
Adriatico. Tratiasi di un esteso territoriao, la cui
superficie ha un’area di circa 700 lem? (fig. 1).

Al di sopra dei substrato carbonatico me-
sozolco, affiorano i termini calcarenitici ed
argillosi del ciclo sedimentiario della Fossa

E. RICCHETT] & M. POLEMIO

bradanica di etd plio-pleistocenica, su cui
poggiano pitt recenti depositi bioclastici ter-
ravzati di ambiente litorale e depositi conti-
nentali olocenici ed attuali.

I depositi terrazzati formano un acquifere
superficiale essenzialmente sabbioso, a luoghi
sostenuto alla base dai termini argillosi del
ciclo sedimentario infrapleistocenico (Argille
subappennine). Tale [alda idrica era gia uti-
lizzata dall'lmpero di Roma per Valimentazio-
ne idrica della citta di Brindisi, all'epoca il pit
importante porio adriatice (ZORZI & REINA,
1957}, L'uso di tale falda non & mail cessato
ma nel tempo & diventato esclusivamente agri-

f/};i

O

Fig. I - Carta geologica schematica dell’arca di studio: 1) Deposid alluvionali ed eluvio-coliuviali; 2) Depositi ma-
rini terrazzati; 3) Depositi del ciclo sedimentario della Fossa bradanica; 4) Calcare di Atamura; 5) porzi con dati
stratigrafici; 8) pozzi con dati stratigrafici e fisici delle acque della falda superficiale (fig. 3); 7) pozzo idrome-

trico; 8) rilievo all'infrarosso termico.


mpo1
Rettangolo


LACOUIFERO SUPERFICIALE DEL TERRITORIO B BRINDIS!

colo. Nel corso di questo secolo, prima del re-
cente sviluppo delle reti di acquedotto che uli-
lizzano anche risorse extraregionali, 'uso del-
la [alda superficiale & cresciuto mediante
pozzi che, vista le modestie potenzialita e sog-
glacenza della falda idrica superliciale, sono
stati realizzati a scavo e di grande diametro.
Al di solio dell'acquifero superificiale, gene-
ralmente sostenuto dal basso dai terreni argil-
losi di eta plio-pliestocenica, ha luogo, nel cal-
cari mesozoici della Piattaforma apula, un
potente ed esteso acquifero carbonatico, sede
della pregiata falda idrica profonda, principa-
le risorsa idrica regionale (CoTECCH1A, 1977).

Sono stati interpretati numerosi dati di-
retti, tra cui rilievi plezometrici, di permeabi-
lita e chimico-fisici delle acque. Le caratteri-
stiche stratigratiche deli’acquifero superficiale
sono state studiate secondo le melodeologie
della geostatistica. Lo studio dell'acquiferc su-
perficiale & stato integrato mediante l'analisi
sia di immagini radar rilevate da satellite, ac-
quisite dalla piattalorma orbitante ERS-1, che
di immagini all'infrarosso termico, riprese in
un’area campione.

La ricerca & stata [inalizzata all'individua-
zione delle aree di possibili travasi dall’acqui-
fero superficiale, soggetto agli effetti di nu-
merose fonti di inguinamenteo, all’acquilero
carbonatico sottostante,

2. CARATTERI GEOIDROLOGICI
DELL’AREA DI STUDIO

2.1, INQUADRAMENTO GEQLOGICO

I’area di interesse nel presente studio ri-
cade nell’ambito dell'’Avampaese apule, indivi-
duatosi durante l'orogenesi appenninica ¢ co-
stituito da una potente successione di rocce
carbonatiche di piattaforma. Le spinte con-
nesse alie diverse fasi tettoniche hanno seclo
marginalmente interessato 'avampaese, gene-
rando  essenzizlmente strutture disgiuntive
quali frasture, [aglie dirette e, subordinata-
mente, blande pieghe ad ampio raggio.

In particolare il territorio di Brindisi & a
cavallo del confine tra due blocchi deil’Avam-
paese apulo, le Murge ed il Salento, caratte-
rizzati da alcune differenze sotto laspelio
geologico-strutturale. L'area murgiana é costi-
tuita da un esteso blocco sollevato, delimitato
sia sul versanie ionico che adriatico da strut-
ture distensive con blocchi a gradinata (Ric-
craeTT!, 1980). Pin complesso risulta l'assetto
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strulturale del Salento, caratterizzato da una
serie di Horst e Graben variamente estesi, ge-
neralmente orientati in direzione NW-SE
(MARTINIS, 1962).

La piana di Brindisi coincide con una va-
sta depressione strutturale aperta verso la co-
sta adriatica, che interessa le rocce carbonati-
che dell'avampaese, nella quale si sono depo-
sti sedimenti del ciclo di riempimento della
Fossa bradanica e depositi marini terrazzati
che costituiscono 'acquifero superficiale.

In particolare i caratteri geologico-strati-
grafici dell’area di interesse sono stati oggetto
di diversi studi che hanno approfondito e mo-
dificato le indicazioni stratigrafiche riportate
nella Carta Geologica d'ltalia (F®* 191 «Ostu-
nis; F° 203 «Brindisi»; F° 204 «Lecce»).

Un primo aggiornamento della nomencla-
tura ¢ delle correlazioni stratigrafiche riguar-
danti i depositi plio-quaternari, & stato proposto
da RriccHeTTT (1972). L'autore ha correlato
guesti deposili ai sedimenti affioranti sul mar-
gine murgiano della Fossa bradanica, riferen-
do 1 depositi calcarenitici ed argillosi di eta
suprapliocenica-infrapleistocenica ai termini
trasgressivi del ciclo sedimentario di riempi-
mento dell'avanfossa, sui quali poggiano de-
positi marini terrazzali.

Una sintesi delle diverse conoscenze geo-
logiche riguardanti il territorioc brindisine &
descritta da CIARANFL er afff (1992) nelle
«Note alla carta geologica delle Murge e del
Salento». In accordo con le indicazioni ripor-
tate in tale studio, la successione siratigrafica
che caratterizza V'area di interesse pud essere
schematizzata, dal basso verso l'alto, come
segue:

Depasiti Marini
— Depositi mesozoici della Piattaforma
Carbonatica Apula:

1) Calcare di Altamura. Cretaceo (Turo-
niano Sup.? - Maastrichtiano).

— Depositi del ciclo sedimentario della
Fossa bradanica:

2} Calcarenite di Gravina. Pliocene sup. -
Pleistocene inf.

3) Argille subappennine. Pleistocene inf.

4) Depositi marini terrazzati. Pleistocene
med.-sup.

Depositi Continentali
5} Depositi alluvionali ed eluvio-colluvia-
li. Olocene.
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In fig. 1 & rappresentata la carta geologica
schematica dell'area di studio, redatta sulla
base della carta geologica proposta da Cia-
RANFI ef alii (1992).

2.2, CARATTERI GEOMORFOLOGICI

L'assetto morfologico del territorio di
Brindisi, generalmente pianeggiante, rispec-
chia l'assetto tabulare dei depositi plio-plei-
stocenici e, subordinatamente, mesozoicl af-
fioranti. L'elemento morfologico che caratte-
rizza larea ¢ la presenza di una serie di
superfici terrazzate digradanti verso il mare
Adriatico ¢ delimitate da modeste e disconti-
nue cadute di pendio in corrispondenza delle
antiche linee di costa.

1l reticolo idrografico & localmente ben
sviluppato e caraiterizzato da numerose linee
di deflusso generalmente 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 pitt profonde in prossimita delia linea di co-
sta. Lungo tali incisioni affiorano localmente
i depositi del ciclo della Fossa bradanica. A
causa dell’'assetto "tabulare, gli spartiacque
non sono generalmente ben marcati. Sono
frequenti piccole aree depresse, anche a ca-
rattere endoreico, soggette a fenomeni di allu-
vionamento durante le precipitazioni pin in-
tense.

In prossimita della linea di costa, in parti-
colare a sud dell’abitato di Brindisi, sono pre-
senti aree paludose in corrispondenza della
foce di corsi d’'acqua e/o emergenza di acque
sotterrane.

L'originale assetto geomorfologico & stato,
in gran parte dellarea investigata, intensa-
mente modificate dalle attivith antropiche;
particolarmente importante & stata la lavora-
zione del suolo operata dagli agricoltori, che
ha maodificato 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 omogeneo, che include le
Murge e la Penisola Salentina, ad eccezione
delia zona delle Serre Salentine. In tale terri-
torio la variabilita spaziale della piovosita me-
dia annua, proficuamente correlabile con l'al-
titudine, & modesta (LL.PP., 1956) ¢, ai fini di
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Fig. 2 - Regime delle precipiiavioni:
1} Brindisi e 2) S. P. Vernotico.

pluviomerro di

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

La piovosita media annua a Brindisi &
pari a 612 mm contro i 663 mm di S. Pietro
Vernotico. Il rapporto tra gli estremi della
piovosita annua registrati in tutto il periodo di
osservazione, oltre 50 anni, & pari a 3,7 ¢ 3,2
nel primo e secondo caso rispettivamente; cid
dimostra che da un anno alaltro sono reali-
stiche delle fortissime variazioni della piovo-
sita, Il regime pluviometrico & quello maritti-
mo, prevalente su tutto il territorio pugliese
(fig. 2). I minimo della piovosita si verifica
mediamente a luglio, il massimo si verifica tra
novembre e dicembre.

La variabilita dei caratteri termometrici
dell'area & ancor meno accentuata di quella
pluviometrica. La temperatura annua media &
pari a 16,6 e 16,7 °C, rispettivamente per
Brindisi ¢ S, Pietro Vernotico. I regime ter-
mometrico, di tipo moderato, & caratterizzato
in entrambe le stazioni da valori massimi ad
agosto e minimi a gennaio (fig. 2).

2.4, INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

E possibile individuare due ben distinti
ambienti idrogeologici: I'uno caratterizzato da
un acquifero essenzialmente sabbioso, soste-
nuto alla base da strati impermeabili costitui-
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ti dalle Argille subappennine, generalmente
freatico; l'altro, sottostante al precedente e ta-
lora in pressione, costituito dalle rocce carbo-
natiche cretaciche fessurate e carsificate, non-
ché dalle «calcareniti e sabbie» poste in
continuith al di sopra delle rocce cretaciche
(CHERUBINI er alii, 1987, Zorzl & REINA,
1957; Grasst & TAporLinI, 1985, RADINA,
1968) (fig. 3). La falda inferiore & sostenuta
alla base, per galleggiamento, dall'acqua di
mare che penetra nella terraferma (COTEC-
cHia, 1977).

La prima falda idrica, comunemente detta
«superficiale», ha un carattere locale, mentre
la seconda falda, comunemente nota nella re-
gione come «profonda», impegna l'intera piat-
taforma apula. Le acque della falda idrica
profonda in loco traggono la loro alimentazio-
ne sia dalle precipitazioni incidenti a monte
della zena in argomento, laddove la formazio-
ne carbonatica & affiorante, che dai deflussi
sotterranei provenienti dalla contigua Murgia
nonché, come sostenuto da guesto lavoro, dal-
le perdite dell'acquifero superficiale. La falda
idrica profonda circola in un acquifero per-
meabile per fessurazione e carsismo, di norma
a pelo libero, defluendo verso la costa con ca-
denti piezometriche generalmente inferiori allo
0,05%; 1 carichi piezometrici, anche a svariati
chilometri dalla costa, sono molto modesti.

1/interpretazione delle modalitad di ricari-
ca e, soprattutto, di circolazione e affiora-
mento delle acque delia falda superficiale &
evidentemente complessa, Non si pud infatti
semplicisticamente supporre che le acque in-
filtratesi nella falda superficiale transitino in-
disturbate verso il recapito naturale costituito
dal mare.

A che cio si verifichi si oppongono alcune
particolari condizioni. 8i & gia accennato ad
alcune profonde incisioni del reticolo idrogra-
fico, come nel caso del Canale Cillarese posto
a Nord-Ovest di Brindisi, che incideono i terre-
ni sabbiosi superficiali, fino a raggiungere il
substrato limoso-argilloso che sostiene la fal-
da superficiale. Cid comporta che parte delle
acque della falda cuperficiale emergono in
virtit dell'opera drenamte svolta dal reticolo
idrografico, come gia noto nel caso del cana-
le di Siedi e dellomonimo gruppo sorgentizio
(LL.PP.; 1933). Lungo questo canale, posto
presso Tuturano, scaturiscono portate mode-
ste di acque sorgentizie provenienti dall’ac-
quifero superficiale; il fenomeno & diffuso in
tutta 'area occupata dai limitrofi canali; le
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Fig. 3 - Stratigrafic e carotaggi termo-salinometrici del-
la falda superficiale: 1) terrenc vegetale, sabbie di co-
lore dal rosso bruno all'avana, Himi sabbioso-argillosi e
argille nerastre organogene; 2} calcareniti bioclastiche
tipo «panchina» di colore dal giallo ocra al grigio;
3) sabbie da giallastre a avana passanti verso il basso
a limi argillose-sabbiosi grigi; 4) argille grigio-azzure
passanti verso il basso a limi sabbiosi giallastri; 5) bio-
calcareniti giallastre; 6) temperatura dell'acqua (gen-
naio 1991); 7) salinita dell'acqua (gennaio 1991).

portate emergenti sono state oggetto di con-
traddittorie misure che, comungue, non sono
mai scese al di sotto di alcune decine di Htri.

D’alira parte, come si mostrera, gli strati
sostanzialmente impermeabili che separano i
due acquiferi non si estendono con continuita
e uguale potenza eniro l'area di studio.

3. CARATTERIZZAZIONE
DELL’ACQUIFERO SUPERFICIALE

3.1. CARATTERI LITOSTRATIGRAFICI DI DETTA-
GLIO

Calcare di Altamura

Questa formazione, costituita da una po-
tente successione di calcari micritici e dolo-
mie di piattaforma interna in strati e banchi,
rappresenta {'unica unitd appartenerte alla se-
rie della Piattaforma Carbonatica Apula affio-
rante in quest'area. L'asseito & generalimente
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tabulare con strati debolmente immergenti in
direzione SSE ¢ SE. Affioramenti non molio
estesi di questa formazione sono presenti nelia
parte meridionale e nella estrema porzione
nordoccidentale dell'area studiata (fig. 1). Nel-
la cartografia geologica ufficiale, depositi ap-
partenenti a questa formazione sono localmen-
te riferiti all'unita delle «Dolomie di Galatinas.
Questi depositi rappresentano il termine strati-
grafico pit antico affiorante nell'area di studio
e costitiiscono il substrato sul quale poggiano,
in trasgressione, 1 depositi plio-pleistocenici.

I depositi del ciclo sedimentario della Fos-
sa bradanica sono rappresentati in gquest'area
esclusivamente dai termini inferiori, che pog-
giano in contatto trasgressivo sulle rocce car-
bonatiche mesozoiche. Questi deposiii affiorano
nella parte nordoccidentale e sudoccidentale
dellarea di studio (fig. 1),

Calcarenite di Gravina

Pepositi calcarenitici e calciruditici bio-
clastici di ambiente litorale. 11 loro assetto &
generalmente massiccio e poggiano in contat-
to trasgressivo sui calcari mesozoici. Sulla
base di studi cronostratigrafici eseguiti su de-
positi appartenenti a questa formazione affio-
ranti lungo la costa adriatica (IVALESSANDRO
& JANNONE, 1984}, a nord rispetto all'area di
studio, e nel Salento (Bossto e alii, 1987), i
depositi qui affioranti possono essere riferiti
al Pliocene Sup.-Pleistocene Inf..

Argille subappeymine

Argille limose, argille sabbiose ed argille
marnose di colore grigio-azzurro, subordina-
tamente giallasire, mediamente fossilifere con
orizzonti o lenti sabbiose. Questi deposili, di
etd infrapleistocenica, poggiano in continuita
di sedimentazione sulle Calcareniti di Gravina
e localmente giacciono, lungo superfici tra-
sgressive, direttamente sui depositi mesozoici
del Calcare di Altamura. Le Argille subappen-
nine rappresentano il substrato impermeabile
che sostiene 'acquifero superficiale della pia-
na di Brindisi.

Questi depositi alfiorano solo localmente
in esigui lembi non cartografabili, mentre oc-
cupano aree estese nel sotlosuclo, come di-
mostrato dai dati litostratigrafici desunti da
sondaggi e pozzi eseguiti nell'area di studio, al
di sotto dei depositi di copertura trasgressiva,
La continuitd spaziale nel sottosuolo di questi
depositi argillesi &, sulla base dei dati ad oggi
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disponibili, di difficile ricostruzione a causa
di frequenti variazioni della potenza e local
eteropie con i depositi calcarenitici.

Depasiti marini terrazzali

Depositi di spiaggia e piana costiera ter-
razzati, riferibili a diverse unité litostratigrafi-
che collegate a distinte fasi eustatico-tettoni-
che verificatesi durante il generale ritiro del
mare verso la atiuale linea di costa. Essen-
zialmente costitiziti da alternanze di sabbie
quarzose giallastre e calcareniti organogene
localmente a carattere litoide, con locali in-
tercalazioni di strati conglomeratici. Questi
depositi, di etd medio-suprapleistocenica,
giacciono lungo superfici di abrasione marina
individuatesi nei depositi argillosi e calcareni-
tici del ciclo della Fossa bradanica, nonché
nei calcari mesorzoici. T depositi terrazzati al-
{iorano estesamente nell'area siudiata, rico-
prendo quasi completamente 'ampia depres-
sione strutturale che localmente interessa il
substrato mesozoico.

Questa unith rappresenta ['acquifero su-
perficiale, generalmente sostenuto dai depositi
argillosi impermeabili sottostanti (fig. 3). Gli
intervalli calcarenitici a consistenza litoide e
poco permeabili, assumono localmente spes-
sore di alcuni decimetri ed estensione areale
tale da sostenere le acque sotterrane costi-
tuendo falde sospese di esigua potenza. Nella
fiz, 4 sono riconoscibili depositi a consistenza
litoide particolarmente tenaci, rinvenuti du-
rante uno scavo effettuato a sud di Brindisi.

Depositi alluvionali ed eluvio-colluviali

Sabbie, limi e argille variamente distribui-
te tra loro, Questi depositi rappresentano la
sedimentazione recente nell'area di studio. Af-
fiorano principalmente hungo i soichi erosivi e
nelle aree pit depresse vicino alla costa, e ri-
coprono localmente i depositi pleistocenici in
lembi non cartografabili a causa delassetto
tabulare e dell'intensa attivith antropica. Que-
sti depositi sone interessati da frequenti feno-
meni di ossidazione ed a luoghi contengono
inclusioni di frammenti lapidei e materiale
carbonioso. In aree prossime alla linea di co-
sta a sud dell'abitato di Brindisi, in perfora-
zioni di sondaggio, sono stati rinvenuti 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
massimo & di pochi metri,
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Fig. 4 - Depositi marini terrazzati affioranti in uno scavo a sud di Brindisi. Le acque freatiche sono localmente
sostenute da un livello calcareniiico a consistenza lapidea.

3.2. ASSETTO TRIDIMENSIONALE DELL'ACQUI-
FERO

Sulla base dei dati topografici della carto-
grafia ufficiale a scala 1:50.000 ¢ dei dati stra-
yigrafici desunti da 45 pozzi eseguiti nell’area
di interesse, sono stati ricostruiti gli spessori
dell'acquifero superficiale, la morfologia del
sue livello di base e lo spessore dei depositi
argillosi impermeabili che sostengono 'acqui-
fero stesso.

In primo luogo i dati orografici presenti
nei Fogli della carta topografica d'Ttalia, curve
di livello e punti quotati, sone stati digitaliz-
zati ed inseriti in un sistema informativo geo-
grafico (GIS). Sulla base di tali dati, median-
te interpolazione lineare, & stato generato un
Modello Digitale del Terreno (DTM), a maglia
regolare quadrata di 100 m di lato. Per ogni
nodo di tale griglia i valori di elevazione sono
stati calcolati mediante una media pesata sul-
Ja base della distanza delle due curve di livel-
lo o punti quotati pitt vicini.

Utilizzando i dati stratigrafici di diversi
pozzi realizzati nell’area di interesse, sono sta-
ti interpolati i valori di elevazione del letto e
tetto delle Argille subappennine e dei depositi
marini terrazzati. Tali pozzi sono stati esegui-
ti negli anni cinquanta da enti pubblici per
approvvigionamento idrico a scope irriguo e
la loro ubicazione & riportata in fig. 1. 1 dati
stratigrafici puntuali evidenziano una notevo-
le variabilita locale degli spessori dell'acquife-
ro superficiale e dei depositi argillosi che lo
sostengono, l[ino ad annullarsi del tutio in al-
cuni pozzi. Lo spessore massimo rilevato per
I'acquifero & di 37 m menire per le argille im-
permeabili & di 46 m, con uno spessore medio
rispettivamente di 14 m e 22 m cirea.

Sebbene il numero di pozzi sia in assolu-
to esiguo rispetto all’estensione deil’acquifero
superficiale, la buona omogeneitd della loro
distribuzione spaziale permetie un’‘approssi-
mata ricostruzione dell’assetio tridimensiona-
le dell'acquifero stesso e dei depositi imper-
meabili che lo sostengono. Sulla base delle
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Fig. 5 - Isoipse del letto dell’acquifero superticiale.

quote rilevate nel 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. T
valori di ogni punto, posto all'incrocio di una
maglia quadrata regolare, sono calcolati me-
diante una media pesata dei valori misurati in
tuttl 1 punti a una distanza inferiore rispetto
ad un valore limite prescelto. La formula di
interpolazione usata & la seguente:

YW, *Z,
7 = i=]

COML

Z — valore interpolato

n — numero di punti a distanza inferiore
da quella prescelta

W, — peso attribuito al punto i

Z; — valore misurato al punto i

Il peso W ¢ calcolato mediante la formula:
W=1-{D/d,)"
con:

D - distanza del punto misurato rispetto
al punto interpolato

d, — distanza massima

n - costante

E. RICCHETTI & M. POLEMIO

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

La superficie del letto dell’acquifero evi-
denzia una generale inclinazione del letto del-
l'acquifero in direzione NE con una legpera
concavith rivolta verso la linea di costa {fig.
5). Sono inolire evidenti locali irregolarita ri-
conducibili alla originale morfologia del fon-
do del bacino di sedimentazione 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 variabilitd locale, con un generale
ispessimento nell’area centrale lungo una di-
retirice grossomodo NE-SW passante a sud
dell’abitato di Brindisi. Per quanto concerne
lo spessore dei depositi argillosi impermeabi-
1i, il risultato dellinterpolazione evidenzia un
ispessimento di tali depositi nella parte meri-
dionale dell'area investigata ed in prossimita
della linea di costa (fig. 7). Viceversa un ge-
nerale assottighamentio si risconira netl’area
centrale, con spessori localmente inferiori a
5 m. In quest’area, come pure in prossimita
dei margini delle aree di affioramento dei de-
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Fig. 6 - Curve isopache dellacquilero superficiale.
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Fig. 7 - Curve isopache dei depositi argillosi imper-
meabili (Argille subappennine)}

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

3.3. BILANCIO IDROLCGICO FE DISPONIBILITA
IDRICHE

Il surplus idrico annuo & stato calcolato
mediante il tradizionale metodo di Turc
(1954), modificato mediante 'adozione della
ternperatura diurna media, corretta in funzio-
ne del prodotto tra piovositd mensile e tem-
peratura mensile. Per Brindisi il surplus idri-
co per Panno medio & risultato pari a 104 mm
mentre per S. Pietro Vernotico & risultato pari
a 140 mm.

Lo studio idrogeologico, eseguito a picco-
la scala, ha permesso la perimetrazione del-
Pacquifero superficiale di Brindisi {fig. 1).

Se S & Yarea della superficie del bacinog,
pari a 700 km?; h & il surplus idrico medio sul
bacino, pari & 0,120 m; il volume annuo V del
surplus idrico risulta:

V=8 h=8,4x107 m?

1 suddetto volume equivale a una portata
media Q di 2,7 m¥s.

Tale portata & pari alla somma tra il ru-
scellamento e l'infiltrazione nel sottosuolo. i

TSiajoe |
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quesia quantitd d’acqua, buona parte & desti-
nata a infiltrarsi nei sottosuolo, in quanto non
pitt del 10+30% finisce per ruscellare imme-
diatamente tungo il reticolo idrografice.

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 allinfiltra-
zione derivanti dall’attivitad frrigua, cid con-
ferma che le modalita di flusso, emergenza e
ricarica sono per questo acquifero complesse
e comungue fortemente influenzate dalle
condizioni al contorno, in particolare dalla
continuita e potenza del substrato imper-
meabile e dalla profondita del reticolo idro-
grafico.

3.4, SUPERFICIE PIEZOMETRICA E REGIME

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

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

In prossimita della citta di Brindisi, l'ac-
quifero & sottoposto all’azione del Canale Cil-
larese, del Fiume Grande e del Canale di Sca-
rico, su cul insistono melteplici attivitd antro-
piche che popolane 'area industriale. Non si
puo 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 dalle conoscenze ad oggi dispo-
nibili, si consideri che il gradiente generale
della quota piezometrica & sostanzialmente
orictitato, se st considera V'intero acquifero su-
perficiale, verso la costa, cost come accade
per la falda idrica profonda (CoTEccHIa,
1977). In realtd, diversamente da quanio ac-
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cade per l'acquilero profondo, i dati piczome-
trici disponibili in prossimita della costa e i ri-
lievi diretti effettuati per individuare sorgenti
costiere ¢i permettono di ritenere modesto o
trascurabile I'effetto drenante svolto dal mare
sulla falda idrica superficiale. Quesle circo-
stanze sono giustificabili se si considera che i
gradienti delie quote del tetto e del letio del-
l'acquifero superficiale sono sostanzialmente
paralleli a quello generale piczometrico, che
la potenza delfacquifero freatico & modesta vi-
spetto alla massima differenza tra le quote
piezometriche, che ia [alda viene drenala dal
sottostante acquifero profondo e dal reticolo
idrografico.

il regime piezomelrico & stalo caralleriz-
zato mediante una stazione freatimetrica po-
sta a 35 m s.l.m., considerando 24 anni di os-
servazioni (LL.PP., 1921-1988) ([ig. i}. Per la
posizione, le condizioni stratigratiche e per la
quantita di dati piezometrici disponibili, tale
pozzo & l'unico rappresentativo, tra quelli ad
oggi disponibili, del regime della falda freati-
ca superficiale.

In tale pozzo sono state eseguite general-
mente dieci misure piezometriche al mese, da
cui & stata calcolata una quota piezometrica
mensile, mediante il calcolo della media arit-
metica. La quota piezometrica media per il
periodo di osservazione & risultata pari a 31,2
m s.l.m., che corrisponde a una soggiacenza
di soli 4 m. Cid permette di valutare quanto
rapida sia U'infiltrazione nelia falda superficia-
le e quanto questa sia vulnerabile. La quota
piezomelrica mensile massima & risultata pari
a 33,2 m slm,, ia massima escursione della

alterza pezometrss rniterig alla megis Imi
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Fig. 8 - Regime della falda freatica superficiale. Altez-
z¢ piczometriche mensili, riferite alla guota piezome-
trica media, pari a 31,2 m s.l.m., del periodo di osser-
varione: 1) altezza mensile minima; 2) allezza mensile
media; 3) altezza mensile massima.

RICCHETT! & M. POLEMIO

guola piexomelrica mensile & risultata pari a
3 m {fig. 8). Il regime piezometrico della fal-
da superficiale presenta una modesta escur-
sione annua definita da un solo massimo, ca-
ratteristico di aprile, € un solo minimo, che si
verifica a settembre. Dato il regime delle pre-
cipitazioni, si pud ritencre che il ritardo con
cui l'acquifero superficiale modula T'impuiso
pluviometrico sia pari a 2-3 mesi. Le massime
escursioni del regime si verificano a marzo e
aprile e sone minime in estate.

3.5. PERMEABILITA DELL'ACOUIFERO SUPERFI-
CIALE E DEL SUBSTRATO

Sono state esaminate 45 prove di assorbi-
mento dacqua a carice variabile, che hanno
interessalo sia i lerreni saturi dell’acquifero
superficiale che quelli sotlostanti, costituenti
il substrato impermeabile.

Si & avulo prova della permeabilith medio-
bassa dei terreni acquiferi (litotipi 1-3 di fig.
3). Infatti, mediamente, le prove hanno forni-
to valori di permeabilith pari a 7,5x10° m/s ¢
con valori estremi paria §,0x107% e 1,4x10™
m/s.

Per quanto riguarda i terveni argiliosi po-
sti al letto dell'acquifero, i valori dei coeffi-
cienti di permeabilitd misurati in situ variano
da (%1077 a 2x10°° m/s, il valore medio & ri-
sultato pari a 3x1077 m/s. Va detto, comun-
que, che nell'ambito di questa formazione
sono stati testati solo i livelli pitt alti e, vero-
similmente, pitt sabbiosi deill'intero substrato
impermeabile.

Volendo valutare con grande semplicita ia
tenula idraulica di tale subsirato si potrebbe
ipotizzare i flusso come monodimensionale e
verticale. Se cosi fosse, essendo la falda idrica
profonda generalmente [reatica, il gradiente
piezomelrico atiraverso le argille grigio-azzur-
re risulterebbe non minore di uno. In tali con-
dizioni, anche se si assumesse una permeabi-
lita dei terreni argillosi di 10~ m/s, la portata
unitaria, ovvero la portata per unita di super-
ficie, defiuente attraverso il substrato argille-
so non sarebbe minore di 1067 m/s, Per un in-
tero anno, tale portata [oraisce un volume di
acqua per unitd di superficie pari a circa
0,030 m; tale quantitd & pari al 25% di h, il
surplus idrico. Tale calcolo non ha un valore
preftamenie quantitative, in quanto il flusso
idrico sotterraneo nella lalda superficiale non
& monodimensionale e non & verticale, ma
vuole soltanto evidenziare che travasi dal¥ac-
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quilero superficiale a quello sottostante sono
certi, in particolare dove la morfologia del
substrato e il suo spessore H favoriscono,

3.6. CARATTERISTICHE CHIMICO-FISICHE DEL-
LE ACQUE Di FALDA

Nelle perforazioni ispezionabili dell’ac-
quifero superficiale sono stati eseguiti alcuni
carolaggi termo-salinometrici, ra 1 quali
guelli rappresentativi di fig. 3. 11 contenuto
salino delle acque della falda superficiale ten-
da generalmente, ma con talune variazioni,
ad aumentare con la profondita; tale incre-
menio & lanlo pill evidente quanto maggiore
& lo spessore di falda interessato dalle pro-
spezioni. La salinitd misurata in superflicie &
risultata compresa tra un minimo di 0,5 g/l e
un massimo di 8,7 g/l; il valore medio ¢ risul-
tato pari a 3,8 g/l. La bassa salinila in super-
ficie & generalmentle associabile a una mag-
giore altivith della circolazione idrica; in
taluni casi si & trovato conferma che, in cor-
rispondenza delle aree & maggiore escursione
[reatica, si possano verificare scambi con i
reticolo idrografico. Non sorprende guindi
che le concentrazioni saline tendano a dimi-
nuire mano mano che c¢i si approssima alle
incisioni che svelgono un ruolo attive sulla
falda. T piti alti contenuti salini sembrano de-
rivare dai notevoli tempi di residenza delle
acque nell'acquifero, nonché dall’effetto dei
fenomeni di evapotraspirazione.

Dai carotaggi termici ellettuati & risultato
che il gradiente termico & generalmente posi-
tivo. E emerso che i valori in prossimita della
superficie delia falda sono notevolmente in-
fluenzati dalla temperatura ambientale. La
temperatura defle acque & risultata compresa
in un ampio intervallo tra 10 e 20 °C, con un
valore medio di circa 17 °C,

Le acque della falda superliciale hanno
mostraio presenza anche di nitrati ed ammo-
niaca, nonché elevati contenuti di sostanze or-
ganiche; in altre parole delie acque risuliano
inquinale.

4. ANALISI DEI DATI INDIRETTI

4.1, PROCESSAMENTO ED ANALISI DELLE TM-
MAGINT RADAR DA SATELLITE

Il contributo di dati telerilevali negli studi
geologici ed idrogeologici & oramai ampia-
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mente dimostrato dai risaltati di numerosi
studi, particelarmente in aree molto estese in
cui i dati diretti di campagna sono scarsi. I
dati telerilevati da satellite hanno il vantaggio
di coprire arec molio estese nella stessa scena,
consentendo una visione sinottica, e di avere
una ciclicita di acquisizione che permette un
coslante moniloraggio nel lempo, 1 sensori
moniati su piattaforme satellitari operano in
diversi intervalli di frequenza delle onde elet-
lromagnetiche, generalmente nello spettro vi-
sibile, infrarosso € microonde. Nel nosiro stu-
dio, in cui i caratteri idrogeologici sono anche
strettamente legati all’assetto geologico-strut-
turale, si & ritenulo particolarmente efficace
I'utilizzo di immagini radar rilevate mediante
sensori attivi con antenna ad apertura sinteti-
ca (SAR). Le immagini acquisite da questo
tipo di sensori sono insensibili alle condizioni
climatiche, per esempio corpi nuvolosi, e di il-
luminazione solare. 1 valori registrati da tali
immagini sono proporzionali alla quantta di
onda elettromagnetica, emessa dal sensore
stesso, retro-diffusa dalla superficie terrestre
{backscatier). 11 backscatter & controllato dal-
Fesposizione e ruvidezza della superficie lo-
pografica e dalla costante dielettrica caratteri-
stica dei materiali affioranti. Per cui 'assetto
morlologico e strutturale, nonché il contenu-
to d'acqua dei terreni superficiali, in quanto
responsabile di locali variazione delle caratte-
ristiche dielettriche dei terreni, possono esse-
re analizzati attraverso linlerpretazione di
immagini radar. L'acqua, infatti, riflette forte-
mente le onde elettromagnetiche nell'interval-
Io di [requenza delle onde radar, a causa del-
Pelevato valore della sua costantle dielettrica.
Di conseguenza un maggiore contenuto d'ac-
qua fei terreni affioranti determina un legge-
ro incremento del backscatier, con valori di in-
tensita registrati dal sensore relativamente pit
alti.

Per il presente studio sono state utilizzate
tre immagini radar SAR (Synthetic Aperture
Radar) rilevate, in condizioni climatiche diffe-
renti, dal satellite ERS-1 dell'ESA {Furopean
Space Agency). 1] sensore montato su questo
satellite utilizza la banda C delle onde radar
(5.3 GH7), con un angelo di incidenza di 23°.
Le immagini sono dei prodotti PRI (Precisian
Image), con risoluzione di 12.5 m ottenula al-
traverso ricampionamento dei dati bruti, ela-
borate dail’ASl (Agenzia Spaziale Italiana)
presso il Centro di Geodesia Spaziale di Ma-
tera. Tali immagini sono state acquisite nelle
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Fig. 9 - Immagine radar ERS-1 SAR multitemmporale: Rasso: 5 maggio 1993; Verde: 19 novembre 1991: Blu: 29
luglio 1992. ®ESA 1991-ERS(R) Processed at I-PAF, MATERA Courtesy of the Agenzia Spaziale Italiana. © ESA
£593 Distributed by Eurimage.

!
i
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i

Fig. 10 - Termografia di un'area campione dell'acquifero superficiale: 'immagine esprime l'energia emessa del
suolo da valori minimi, relativi a condizioni di maggiore umidith del terreno, rappresentati in colore viola-az-
zurro-verde, a valori massimi, di colore gialio-rosse.
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seguenti date:

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

Queste immagini sono state processate
utilizzando tecniche computerizzate per l'ela-
borazione ed il miglioramento delie 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 pud essere in parte ri-
mosso attraverso tecniche di filtraggio, elabo-
rate per guesto scopo specifico. Per rimuave-
re lo speckle dalle immagini utilizzate in
questo studio, & stato utilizzato un filiro Sig-
ma secondo la procedura descritta da LEE
(1983).

Le immagini cosi filtrate sono state quin-
di registrate per poter sovrapporsi perfetta-
mente I'una su l'altra. Le immagini del 199] e
1992 sono state corrette geometricamente
usando come base di riferimento Fimmagine
del 1993, ed utilizzando 27 punti di controllo
omeloghi. La funzione di trasformazione usa-
ta & la gffine ed il metodo di ricampionamen-
to & il nearest neighbour (LILLESAND & KiE-
FER, 1994; RicHARDS, 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
differenti condizioni idrogeologiche della fal-
da superficiale. L'analisi delle similitudini e
delle differenze tra le diverse immagini per-
mette di potere ricostruire a grandi linee il re-
gime locale della falda. Il modo pin efficace &
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 imragine uno dei tre colori additivi
principali (rosso, verde, blu). Fra tuite le di-
verse combinazioni possibili tra immagini e
colori & stata scelta I'iTmmagine in cui le infor-
mazioni interessanti al fine del presente stu-
dio, fossero pili chiaramente evidenti alla in-
terpretazione visiva. In tale immagine, ripor-
tata in fig. 9, & risultata quella in cui ai dati
relativi al novembre 1991 & 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 tonalitd del colore per
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ogni pixel & funzione del rapporto tra i valori
di intensita registrati da ogni immagine per
quello stesso pixel. Per cui se per esempio l'in-
tensithd regisirata nel maggio 1993 & elevata
mentre quella registrata durante le altre due
acquisizioni & bassa, il colore risultante sara
nella tonalita del verde. Nel caso invece in cui
in pitt di una immagine siano stati registrati
valori elevati, risulieranno tonalith frutto di
diversi rapporti di combinazione dei tre colo-
i additivi principali.

Poiché I'immagine radar acquisita nel no-
vembre 1991 & caratterizzata da valori di in-
tensitd mediamente inferiori rispetto alle altre
due immagini, la composizione multitempo-
rale a colori presenta una tonalitd blue-cyan
di fondo che ne diminuisce la interpretabilita.
Per correggere tale effetto i valori relativi al-
I'immagine autunnale sono stati riclassificati
operando uno stretch lineare per aumentarne
mediamente i valori (LiLLESAND & KIEFER,
1994; RicHARDS, 1993).

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

Oltre i dettagli riferibili alle attivitd antro-
piche, nellimmagine a colori possono essere
riconosciute anche variazioni di tonalitd a
grande scala che sono espressione di pit ge-
nerali condizioni idrogeologiche e di strutture
geologiche regionali. L'area all'intorno dell’a-
bitato di Brindisi, caratterizzata da tonalita
generalmente chiare di arancione e magenta,
pud essere interpretata come un‘area in cui il
contenuto d'acqua dei terreni superficiali & re-
lativamente pitt alto, rispetto aree circostanti
durante la stagione autunnale. Tali tonalith
sono infatti il prodotto di valeri di intensita
elevati di tutte le tre immagini rilevaie, 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 tonalitd verde. Queste
sono aree evideniemente caratterizzate da
una forte 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. /] - Interprelazione imumagine radar multitempo-
rale: 1) aree caratierizzate da clevata escursione del
contenuto dacqua nei terreni superficiali nel periodo
maggioottobre con massimo durante 'autunno; 2) aree
caratterizzate da contenuto d'acqua nei terrveni super-
ficiali relativamente alto durante la stagione estiva;
3) allineamenti strutturali lungo i guali si possono ve-
rificare perdiie idriche della falda super(iciale a favore
della falda carsica prolonda.

tonalith scure tra il rosso ed il blu sono aree
in cui il conienute d'acqua & generalmente
basso nella stagione autunnale rispetto al pe-
riodo primavera-estate,

L'interpretazione visiva dellimmagine a
colori permette di riconoscere alcuni linea-
menti, caratterizzati da tonalita scure. Un pri-
mo lineamento, con andamento SW-NE, &
ben visibile nelia parte nordoccidentale del-
I'immagine. Una coppia di lineamenti, con an-
damento WNW-ESE, & presente nelia parte
bassa dell'immagine, a sud dell'abitato di Me-
sagne. Quest lineamenti, che hanno un carat-
tere regionale e sono visibili nellimmagine
multitemporale anche al di fuori dell'area di
interesse, sono interpretabili quali evidenze di
elementi geologico-strutturali, quali fratture e
faglie, che interessano i calcari mesozoici e
subordinatamente i depositi quaternari. Il ri-
dotto contenuto d’'acqua lungo tali lineamenti
sarebbe conseguenza di perdite idriche da
parte della falda superficiale a favore della fal-
da profonda in conseguenza di una maggiore
permeabilita locale in corrispondenza di ele-
menti strutturali disgiuntivi.

RICCHETT! & M. POLEMIO

1 principali elementi riconosciuti dall'in-
terpretazione dell'immagine radar multitern-
porale a colori, sono riportati in fig. 11, 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. TELERILEVAMENTO DI DETTAGLIO CON
TELECAMERA ALL'INFRAROSSO TERMICO

Per lo studio di dettaglio si & fatto uso, in
un'area campione, di una tecunica di rilievo
all'infrarosso termico. ¥ stata utilizzata una
telecamera a scansione operante nel campo
3-12 um dello spettro delle onde elettroma-
gnetiche.

Le immagini che si ottengono operando in
questo campeo dello spettro elettromagnetico
sono in stretta connessione con la temperatu-
ra superficiale dei corpi investigati; {'interpre-
tazione quindi & funzione del significato che
si pud atiribuire alla distribuzione della tem-
peratura sulla superficie dei corpi. Il sistema
infatti evidenzia, sotto forma 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, emissi-
vita dei suoli dipende dalle condizioni di umi-
dita: si consideri che i terreni anidri ed i
terreni saturi di acqua sono mediamente ca-
ratterizzati da un'emissivitd 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 €
con velocita tale da produrre 25 campi com-
pleti al secondo (CoTECcHIA ef alii, 1993). La
risoluzione della strumentazione & tale che
per un oggetto con superficie piana perpendi-
colare alla direzione di ripresa ed alla distan-
za di 100 m, la pit1 piccola area discriminata
e di 0,108 per 0,190 m.

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

Le immagini all'infrarosso termico, ac-
quisite tra settembre e ottobre, al termine
della stagione arida, hanno permesso di valu-
tare qualitativamente il differente grado di in-
filirazione e il diverso contenuto d'acqua in
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funzione della natura granulometrica dei ter-
reni e delle differenti praliche coliurali (fig.
10). Tale melodologia, qualora fosse applica-
ta sistematicamente sull'area di studio, per-
metterebbe di «tarare» e aumentare il detia-
ghio delle informazioni acquisile per mezzo
di satelliti. Inoltre, il ricorso a misure granu-
lometriche e di umiditd del terreno permet-
terebbe anche di conseguire informazioni
gquantitative su (ulle le aree soggelic a rileva-
mento.

5. CONCLUSIONI

Sono stati ricostruiti gli spessori dell’ac-
quilero superficiale, la morfologia del suo H-
vello di base e lo spessore dei depositi argillo-
si impermeabili che soslengono Pacquifero
stesso. E emersa una notevole variabilita degli
spessori dell’acquifero superficiale e dei depo-
siti argillosi che lo sostengono, anche local-
mente assenti.

Grazie al bilancio idrologico, si & dimo-
strato che le modalith di flusso, emergenza e
ricarica sono per guesto acquifero complesse
& comunque fortemente inlluenzate dalle con-
dizioni al contorno, in particelare dalla conti-
nuild e potenza del substrato impermeabile e
dalla profondita delle incisioni fluviali. In par-
ticolare, si & notato che, anche in prossimita
della linea di cosia, tale [alda non avverte si-
gnilicativamente la condizione al contorno di
carico idrostatico assegnato ma & fortemente
influenzata dalla posizione del reticolo idro-
grafico.

Rispetto a quanto prevedibile, 1a permea-
bilitdh & risultata relativamente bassa per i
terreni acguiferi della falda superficiaie e re-
lativamente alta per i terreni argillosi del
presunto substrato impermeabile; tali risulta-
ti hanno avvalorato l'ipotesi di travasi dalla
[alda superficiale verso quelia profonda.

I dati telerilevati da satellite hanno mo-
strato il vantaggio di coprire tutie l'area di
studio con una sela immagine, conseniendo
una visione sinottica. Sono stale cost indivi-
duate le aree caratterizzate da una forte
escursione stagionale del contenuto d'acqua e
le aree in cui il contenuto dacqua & grosso-
modo costanle ¢ generalmente basso. Sono
stail riconosciuti alcuni lineamenti, quali frat-
ture e faglie, che si ritiene permettano perdite
d’acqua tra la falda superficiale e la falda car-
sica.
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