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RIASSUNTO

Da giugno 2017 1 livelli idrici dei pozzi scavati nella falda “superficiale” del Campus
Ecotekne dell’Universita del Salento, contenuta nell’acquifero miocenico, sono
monitorati mediante freatimetro portatile. I dati idrometrici sono direttamente
rapportabili con 1 dati registrati dalla stazione micrometeorologica “base ISAC” del
CNR. Nel breve e nel medio termine ¢ stato riscontrato un forte controllo delle
fluttuazioni barometriche sui livelli idrici. Le variazioni dei livelli di recessione sono
correlate con quelle delle precipitazioni annuali e mostrano la dipendenza della
ricarica meteorica dal cambiamento climatico.

1. INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni la precipitazione annuale sulla penisola salentina ¢
tendenzialmente diminuita mentre la temperatura media ha mostrato significativi
aumenti, specialmente nei periodi estivi (D’Oria ef al., 2018). L’aumento della
temperatura minima ¢ stato circa due volte quello della tendenza globale, mentre il
parametro agrometeorologico “evapotraspirazione di riferimento” ¢ aumentato di 15-
20 mm per decennio secondo alcune stime (Elferchichi ef al., 2017). Se si considera
anche che, almeno dagli anni ‘80, periodi di siccita di 50 giorni consecutivi sono
frequenti ne1 mesi estivi (Zito et al., 1989), si puo intuire il livello di stress idrico a
cui sono sottoposte le risorse locali.

In varie regioni del pianeta sono in funzione siti di misura per 1’acquisizione
sistematica di serie di dati utili al calcolo della ripartizione delle precipitazioni
atmosferiche tra umidita del suolo, evapotraspirazione, deflusso superficiale e ricarica
degli acquiferi (Zabala et al., 2020; Nordio e Fagherazzi 2022; Taufik ef al., 2022).
Tali siti sono allestiti anche in aree carsiche 1 cui bilanci idrogeologici sono ritenuti
particolarmente sensibili agli effetti del cambiamento climatico (Ries et al., 2015;
Berthelin ef al., 2020). Da giugno 2017, I’Istituto di Scienze dell’ Atmosfera e del
Clima (ISAC) del CNR esegue il monitoraggio idrometrico di una falda contenuta
nell’acquifero miocenico del Salento centro-orientale (AMSCO). Le misure sono
effettuate con freatimetro portatile in due antichi pozzi di diametro superiore al metro
(denominati Fiorini e Benessere, Tab. 1), ubicati nel complesso universitario
Ecotekne (Martano et al., 2020). All’interno del campus, a poche centinaia di metri



dai pozzi, ¢ in funzione dal 2002 una stazione micrometeorologica (Martano ef al.,
2013; 2015), di seguito denominata “base ISAC” (40° 19' 59,79" N, 18° 07' 00,70"
E). L’insieme base-pozzi costituisce un sito di misura in cui le forzanti
meteorologiche sono direttamente rapportabili ai dati idrometrici rilevati nei pozzi
(Delle Rose e Martano, 2023).

Coordinate Quote Altezze | Diametro
Pozzo Fiorini 40°20'11,92" N, 18°06'43,08"E | 22,09 ms.lL.m. 0,9 m 1,4 m
Pozzo Benessere | 40°20'03,51" N, 18°06' 55,11" E 23,05 m s.l.m. I m I, m

Tabella 1 - Coordinate geografiche, quote dei piani di calpestio (da rilievi GPS), altezze dei
boccapozzi in muratura dai piani di calpestio, diametro medio stimato dei pozzi.

I livelli idrici nei pozzi variano in risposta a vari processi e su diverse scale temporali
(Healy e Cook, 2002; Favreau et al., 2009; Lorenzo-Lacruz et al., 2017). Fluttuazioni
a breve termine si verificano principalmente a causa di precipitazioni, forze mareali,
sollecitazioni telluriche, variazioni della pressione barometrica, emungimenti,
ricariche naturali e artificiali. Fluttuazioni a medio termine sono riconducibili, in
genere, alla stagionalita dell’evapotraspirazione, all’infiltrazione nella zona vadosa o
ad irrigazione estensiva. Infine, fluttuazioni a lungo termine sono attribuibili alla
variabilita meteorologica, ai cambiamenti climatici e ad attivita umane su vasta scala
quali emungimenti diffusi e modifiche nell’uso del suolo.

Con I’obiettivo di apportare conoscenze sulla rinnovabilita delle risorse idriche
sotterranee, in questo studio si presentano dati idrometrici, barometrici e
pluviometrici acquisiti nel Campus Ecotekne dal 2017 al 2025. Si analizzano
dapprima le fluttuazioni idrometriche dei pozzi, al fine di definirne le cause. Si
considerano quindi le fasi di recessione del corpo idrico considerato e le correlazioni
con la variabilita pluviometrica interannuale, ritenuta indicativa del cambiamento
climatico.

2. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

La struttura idrogeologica della penisola salentina ¢ costituita da un acquifero
cretaceo di base (AC), in equilibrio idrodinamico con le acque marine di intrusione
continentale, e da vari acquiferi locali sovente definiti “superficiali” (Cotecchia,
2014, cum bibliografia). Essa ¢ determinata dall’assetto tettono-stratigrafico, dalle
caratteristiche altimetriche e dal regime pluviometrico. Il Campus Ecotekne ¢ ubicato
nel Graben di Novoli (Fig. 1), unita tettono-stratigrafica originata durante il Miocene
dalla flessione elastica della Placca Apula conseguente alla migrazione convergente
della Catena Appenninica e della Catena Dinarica (Ambrosetti et al., 1987; Ricchetti
et al., 1992; D’Alessandro et al., 2004).
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Figura I - Inquadramento idrogeologico. (a) Ubicazione del Campus Ecotekne; (b) Carta geologica
e limiti degli acquiferi “superficiali”; (c) Sezione idrogeologica schematica lungo il transetto AA'.
Legenda: 1. unita plioceniche e quaternarie; 2. unita mioceniche e oligoceniche; 3. unita cretacee; 4.
limite dell’acquifero miocenico del Salento centro-orientale (AMSCO); 5. limite degli acquiferi
pliocenici e quaternari (AP, Q); 6. acque di falda; 7. limite della zona di transizione teorica con le
acque dolci dell’acquifero cretaceo (AC) e I’acqua di intrusione marina (da Martano ef al., 2025,
modificato).

L°’AMSCO presenta proprieta idrogeologiche eterogenee, a causa delle peculiari
caratteristiche litostratigrafiche e strutturali delle formazioni (Pietra Leccese e
Calcareniti di Andrano) che ne costituiscono la roccia serbatoio (Tadolini et al.,
1985; SOGESID, 2009). Esso contiene falde freatiche e semi-confinate (Calo et al.,
1992). 11 sito di misura ¢ posto nella zona sud-occidentale dell’acquifero (Fig. 1). Qui
la Pietra Leccese ¢ sormontata dalla Calcarenite di Gravina, a sua volta sottoposta
alle Sabbie a Brachiopodi e ai Depositi Marini Terrazzati (Auct.). I relativi contatti
stratigrafici sono sub-orizzontali. Dall’osservazione diretta delle pareti del pozzo
Fiorini (mediante progressione su corda con tecnica speleologica), la profondita del
contatto tra Pietra Leccese e Calcarenite di Gravina ¢ risultata di -10,6 m rispetto al
piano campagna di quota 22,1 m s.l.m., quest’ultima determinata mediante rilievo
GPS. La zona vadosa di AMSCO ¢ formata superiormente dalla Calcarenite di
Gravina e inferiormente dalla Pietra Leccese; la zona satura dalla stessa formazione
miocenica. Ad ovest del sito di misura, le acque dell’acquifero miocenico si riversano
nell’acquifero di base. Questo processo avviene attraverso la faglia sud-occidentale
del graben, e, in direzione NO, per effetto della chiusura lenticolare (pinch-out)
dell’acquicludo che separa 1 due acquiferi (Alfio et al., 2022).



La facies litologica piu caratteristica della Pietra Leccese ¢ quella di una calcisiltite
tenera (rispetto alla sua lavorabilitd) e terrosa (rispetto alla sua friabilita); si tratta,
con terminologia geologica anglosassone (Jackson e Bates, 1997), di un Chalk
(Papamichos et al., 1997; Maranini e Brignoli, 1999). La Pietra Leccese ha grado di
compattezza tra 0,5 ¢ 0,7, porosita tra 0,3 e 0,45, capacita di imbibizione del 10-20%
(Nuzzo e Quarta, 2010), permeabilita (stimata a grande scala) di 1010~ cm/s (Delle
Rose, 2001) e un coefficiente relativo di infiltrazione (in una scalada 0 a 1) di 0,4
(Giudici et al., 2012). 11 suo coefficiente di immagazzinamento (specific yield) ¢
compreso tra 0,1 € 0,2 (Nota ¢ Van De Weerd, 1978; Romanazzi ef al., 2015). In base
alla classificazione di Liu et al. (2022), la Pietra Leccese ¢ ascrivibile alla Categoria
2, “silts and clays”.

La falda “superficiale” dell’acquifero miocenico ha costituito la principale risorsa
idrica, per gli insediamenti rurali ubicati nel comprensorio del Campus Ecotkene,
sino alla prima meta del secolo scorso. Storicamente, il pregio dei pozzi scavati negli
acquiferi poco permeabili era la quantita d’acqua che si rendeva disponibile, sfruttata
durante il giorno e “recuperata’ nelle ore notturne per mezzo del “lento” flusso
laterale sotterraneo (MacDonald ef al., 1995). Numerosi pozzi antichi sono stati
approfonditi mediante trivellazioni per intercettare 1’acquifero di base sia nell’area di
studio sia in quelle adiacenti. E problematico stimare il numero dei pozzi attestati
nella falda “superficiale” ancora in uso, ma considerati i consumi idrici odierni ¢
verosimile supporre che ne siano rimasti relativamente pochi.

Fino agli anni ‘60, I'area del Campus Ecotekne ¢ stata estensivamente sfruttata per
l'estrazione di pietra da costruzione (il locale “tufo”). Attualmente, sono esposte
diverse pareti che consentono osservazioni geomorfologiche, litostratigrafiche e
strutturali della Calcarenite di Gravina (Fig. 2).
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Figura 2 - Modello concettuale del sottosuolo: a) parete di cava; esposizione della Calcarenite di
Gravina; b) piani di laminazione e stratificazione (in blu), discontinuita tettoniche (in rosso); c)



schema dedotto (non in scala); sono evidenziati i percorsi di infiltrazione preferenziale e il flusso tra
pozzo e falda. I colori delle unita stratigrafiche sono indicati in Fig. 1.

Il grado di sviluppo dell’epicarsismo, valutato in base alla frequenza e alla profondita
delle caratteristiche carsiche superficiali, € basso (cfr. Kilmchouk, 2004; Bauer et al.,
2005). Numerose fratture sub-verticali e piani di stratificazione sub-orizzontali
presentano aperture fino a diversi centimetri a causa della dissoluzione carsica. Un
insieme di discontinuita interconnesse (fratture e piani di stratificazione) potrebbe
tuttavia favorire una “rapida” infiltrazione di parte dell’acqua piovana nei pozzi, in
analogia al comportamento idraulico dei “complex shafts” descritto da Veress (2019).
Nel breve termine, questo processo si sovrapporrebbe all’effetto barometrico nei
pozzi (vide infra). Ulteriori informazioni sulle caratteristiche geologiche e
idrogeologiche del sito e le metodologie di misura sono riportate in Martano et al.
(2020; 2025), Alfio et al. (2022), Delle Rose e Martano (2023) e Delle Rose (2025).

3. LE FLUTTUAZIONI IDROMETRICHE

Inizialmente (giugno-settembre 2017) le misure idrometriche sono state sporadiche
ed hanno riguardato solamente il pozzo Fiorini. Da ottobre 2017 esse vengono
eseguite, in media, una volta ogni tre giorni. Il monitoraggio del pozzo Benessere ¢
stato avviato da giugno 2018 per verificare 1’assenza, nelle misure idrometriche, di
significative interferenze dovute a eventuali pozzi in emungimento e ai sistemi di
smaltimento nel sottosuolo di acque meteoriche e reflue. Gli idrogrammi dei due
pozzi risultano quasi perfettamente sovrapponibili (Fig. 3). Cio permette di escludere
ragionevolmente le suddette interferenze cosi come la presenza di condotte o cavita
carsiche idraulicamente attive intersecate dai pozzi nella zona satura. Ulteriore
evidenza ¢ la costanza nel tempo dell’inclinazione della cadente piezometrica tra 1
due pozzi. Negli idrogrammi si rilevano fluttuazioni a breve (circa settimanali),
medio (stagionali) e lungo termine (pluriannuali).
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Figura 3 - Idrogrammi dei livelli misurati nei pozzi monitorati (in m di profondita dai boccapozzi);
linea di regressione lineare (tratteggiata); curva polinomiale di quarto ordine (continua).

3.1 Fluttuazioni a Breve Termine

In base ad osservazioni empiriche (Delle Rose, 2025) e ad analisi stocastiche
(Martano et al., 2025), ¢ stato stabilito che le fluttuazioni a breve termine sono
causate da variazioni della pressione atmosferica (vedi box), quelle positive
eventualmente amplificate da piogge concomitanti. Si consideri, come esempio di
inferenza induttiva, la Figura 4.
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Figura 4 - Confronto tra livelli del pozzo Fiorini (in blu) e del pozzo Benessere (in verde) (in m
s.l.m.), pressione atmosferica media giornaliera (in mbar) e precipitazioni giornaliere (in mm) dal
28 dicembre 2024 al 20 marzo 2025. R, ritardo temporale tra il picco di livello e il picco di
pressione (da Delle Rose, 2025, modificato).



L'inverno 2024-25 ¢ stato moderatamente piovoso sul Salento; la pioggia cumulata
dal 28 dicembre al 20 marzo ¢ stata di quasi 170 mm. Come gia accaduto
ripetutamente nel corso degli anni precedenti, si sono verificati innalzamenti dei
livelli idrici con alcuni giorni di anticipo rispetto agli episodi meteorici (8 gennaio, 14
febbraio e 12 marzo, v. Fig. 4). La prima perturbazione meteorologica del 2025 ¢
stata associata a un calo della pressione di 25 mbar (2-12 gennaio) e 3 giorni di
precipitazioni prolungate (11-13 gennaio; 64,8 mm di pioggia cumulativa). A questo
evento hanno corrisposto innalzamenti dei livelli monitorati (13 cm nel pozzo Fiorini
e 10 cm nel pozzo Benessere). La pioggia del 2 febbraio (37,2 mm) non ha avuto,
invece, un apprezzabile effetto sui livelli. Infine, gli innalzamenti osservati dal 9 al 18
marzo non sono correlati con le precipitazioni (Fig. 4).

Come si osserva in Fig. 4, ad ogni principale picco positivo delle fluttuazioni
barometriche corrisponde, con un ritardo temporale (R) di circa una settimana, un
picco negativo delle fluttuazioni idrometriche. A volte le inversioni di pendenza di
quest’ultime non sono sufficientemente definite a causa delle lacune nella serie di
misure. Ci0 limita parzialmente 1’interpretazione dei diagrammi. Tuttavia, e
nonostante la complessita delle fluttuazioni rilevate da base ISAC, alcuni picchi
barometrici negativi sono associabili ad altrettanti picchi idrometrici positivi (13
gennaio/16 gennaio; 29 gennaio/4 febbraio; 11 marzo/18 marzo).

Correlazioni analoghe a quelle dianzi descritte sono state osservate durante 1’intero
periodo di monitoraggio (dal giugno 2017 ad oggi). Sono state cosi tratte alcune
conclusioni induttive. In primo luogo, una evidente correlazione inversa tra pressione
atmosferica e livelli idrici caratterizza il sito di misura. Le due grandezze hanno un
ritardo medio di fase di circa una settimana. Le variazioni idrometriche nel pozzo
Fiorini, con condizioni meteorologiche perturbate, precedono (di 1-2 giorni) e
amplificano (di qualche centimetro) quelle del pozzo Benessere (Delle Rose, 2025).
La quantificazione statistica del fenomeno descritto, eseguita mediante due approcci
stocastici complementari e relativamente ai primi cinque anni di monitoraggio, € in
Martano et al. (2025). Tale lavoro, in estrema sintesi, evidenzia la presenza di una
risposta dei livelli idrici nei pozzi monitorati, con picco a una settimana, da attribuire
alle correlazioni tra le due variabili meteorologiche e una risposta di circa 80 giorni
da attribuire alla percolazione delle precipitazioni nella zona vadosa. Apparentemente
1 pozzi sembrerebbero avere un’alta efficienza barometrica (vedi box). Ulteriori
analisi della correlazione inversa potrebbero costituire oggetto di nuove attivita di
ricerca (vide infra).

L’effetto della pressione barometrica sui livelli idrici dei pozzi.

Le variazioni dei livelli d’acqua nei pozzi dovute a fluttuazioni della pressione barometrica furono
scoperte e descritte dal matematico e fisico francese Blaise Pascal nella seconda meta del XVII secolo
(Fileccia, 2011). La relazione tra il livello idrico e la pressione barometrica ¢ tipicamente inversa:



diminuzioni della pressione barometrica provocano aumenti del livello osservato e viceversa (Weeks,
1979). Le misurazioni delle due variabili vengono utilizzate per stabilire I’efficienza barometrica, che
¢ il rapporto tra la variazione del carico idraulico e la variazione della pressione barometrica. A sua
volta I’efficienza barometrica, e ancor meglio la risposta di funzione barometrica che ne ¢ I’integrale
nel tempo (Rasmussen e Crawford, 1997), si utilizza per valutare le caratteristiche idrauliche degli
acquiferi (Rojstaczer e Riley, 1990).

L’entita e il tipo di risposta barometrica sono determinate da diverse grandezze: raggio del pozzo;
spessore e diffusivita idraulica dell’acquifero; spessore e diffusivita pneumatica della zona insatura.
Questi elementi chiave possono essere combinati in altrettanti parametri adimensionali che governano
la fase e I’attenuazione della risposta (Rojstaczer, 1988). Secondo questo autore, la risposta in un
pozzo al carico atmosferico pud essere tripartita in risposta ad alta, media e bassa frequenza (o, in altre
parole, a breve, medio e lungo termine). La risposta ad alta frequenza sarebbe governata
principalmente dal raggio del pozzo e dalla diffusivita laterale dell’acquifero; quella a media
frequenza dall’efficienza barometrica; infine, la risposta a bassa frequenza dalla diffusivita
pneumatica e dallo spessore della zona insatura, nonché, per falde semi-confinate, dalla diffusivita
idraulica e dallo spessore del materiale saturo sovrastante 1’acquifero.

3.2 Fluttuazioni a Medio Termine

Oltre che dall’ampiezza delle fluttuazioni idrometriche (Fig. 3), ogni anno idrologico
¢ caratterizzato da durata e andamento delle fasi di ricarica e di recessione. La
differenza tra il livello piu basso misurato in un periodo estivo e il livello piu alto del
successivo periodo invernale ¢ piuttosto variabile, compresa tra 1 170 mm
dell’intervallo 15 settembre 2023 — 18 gennaio 2024, e¢ 1 490 mm dell’intervallo 31
agosto 2017 - 23 marzo 2018. Di seguito, per esemplificare, si fa riferimento alle
misure raccolte nel pozzo Fiorini durante due periodi che hanno mostrato
caratteristiche pluviometriche opposte (Tab. 2).

Dati base ISAC Dati pozzo Fiorini
. Variazione Piogge Media
Piogge |. . .
interannuale | cumulate misure Differenza
Anno cumulate . o |
. . . V (mm) ottobre- |livello idrico|interannuale
idrologico totali .
(mm) marzo |luglio-agosto| D (mm)
(mm) | M (m)
2016-2017 526 - 363 -21,28%* -
2017-2018 845 +319 606 -21,12 +160
2018-2019 787 -58 478 -21,13 -10
2019-2020 607 -180 348 21,2 -70
2020-2021 513 -94 412 -21,28 -80
2021-2022 512 -1 347 -21,31 -30
2022-2023 778 +266 421 -21,19 +120
2023-2024 512 -266 275 -21,26 -70
2024-2025 587 +75 445 -21,28 -20

Tabella 2 - Piogge cumulate e livelli di recessione (questi ultimi calcolati come medie dei livelli
idrici misurati tra luglio ed agosto; *valore incerto per il basso numero di misure; vedi testo).



Il semestre invernale 2017-18 ¢ stato il piu piovoso (Tab. 2, colonna 4). In gennaio-
marzo ¢ caduta circa la meta delle precipitazioni cumulate annuali; febbraio ¢ stato il
mese con le piogge piu intense e prolungate ma il livello idrico ha raggiunto il picco
massimo a fine marzo (Fig. 5). Successivamente, il livello ¢ sceso rapidamente e,
infine, ¢ tendenzialmente diminuito per il resto dell’anno idrologico.

207 q
-20,8
-20,9

£ 21
21,1
-21,2

-21,3

Ottobre
Novembre
Dicembre
Gennaio
Febbraio
Marzo
Aprile
Maggio
Giugno
Luglio
Agosto
Settenbre

Figura 5 - Confronto grafico tra dati rilevati nel sito di misura. Livelli idrometrici misurati nel
pozzo Fiorini durante 1’anno idrologico 2017-18; media mobile a periodo 7 della pressione
barometrica media giornaliera (linea rossa); piogge cumulate mensili (istogramma in basso).

Il semestre invernale 2023-24 ¢ stato il meno piovoso (Tab. 2, colonna 4). Il mese
con maggiori precipitazioni ¢ stato novembre, ma i livelli idrici piu elevati sono stati
osservati tra dicembre e gennaio, nonostante le scarse precipitazioni di quei mesi
(Fig. 6). Nella seconda meta di gennaio il livello ¢ sceso rapidamente per diminuire
poi gradualmente per tutta la successiva fase di recessione (sino ad agosto).
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Figura 6 - Confronto grafico tra dati rilevati nel sito di misura. Livelli idrometrici misurati nel
pozzo Fiorini durante 1’anno idrologico 2023-24; media mobile a periodo 7 della pressione
barometrica media giornaliera (linea rossa); piogge cumulate mensili (istogramma in basso).

Nelle Figure 5 e 6 sono riportate le variazioni della media mobile a 7 giorni della
pressione media giornaliera misurata dalla base ISAC. E chiaro il forte controllo di
questa variabile atmosferica sui livelli idrici misurati nei pozzi. Tuttavia, le
fluttuazioni positive durante le fasi di ricarica sembrano correlabili anche con la
precipitazione cumulata mensilmente o su intervalli di tempo pit lunghi. L’analisi
stocastica dei dati ¢ in accordo con questa ipotesi. Infatti, come gia accennato, ¢ stato
calcolato un tempo di risposta dei livelli idrici di circa 80 giorni (con un ritardo tra 30
e 60 giorni), attribuibile all’infiltrazione delle acque meteoriche attraverso la zona
insatura (Martano et al., 2025).

3.3 Fluttuazioni e Tendenza a Lungo Termine

Le tendenze polinomiali in Figura 3 evidenziano fluttuazioni pluriannuali dei livelli
idrici. Queste ultime si possono rapportare alle variazioni delle precipitazioni
cumulate annuali, che sono diminuite del 40% dal 2017-18 al 2021-22 (Fig. 7), con
valori inferiori alla media pluridecennale della penisola salentina (650 mm) per 3
anni consecutivi. Nel 2022-2023 le precipitazioni annuali hanno invece superato del
20% 1l valore medio, con un aumento del 50% rispetto all’anno precedente, mentre
negli ultimi due anni idrologici le precipitazioni annuali sono scese nuovamente al di
sotto del valore medio. Le analogie delle variazioni delle grandezze illustrate nelle
Figg. 3 e 7 mostrano il nesso tra precipitazioni e ricarica meteorica per gli otto anni di
monitoraggio.
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Figura 7 - Variabilita pluviometrica e livelli di recessione: in alto) precipitazioni cumulate annuali
(la linea rossa tratteggiata indica la media pluridecennale); al centro) variabilita pluviometrica
interannuale (V); in basso) variazione interannuale del livello medio nel bimestre luglio-agosto (D).

I livelli idrici misurati durante 1 semestri estivi tendono a diminuire progressivamente
e quindi oscillare, tra luglio e agosto, intorno a un valore medio (Figg. 5 e 6; M in
Tab. 2, colonna 5), che si puo ritenere rappresentativo del livello di recessione prima
dell’inizio della successiva ricarica. Infatti, poiché nell’arco di due mesi si alternano
varie situazioni di alta e di bassa pressione (per il sito di misura tra luglio e agosto la
pressione atmosferica oscilla, in genere, tra 1005 ¢ 1010 mbar), nelle serie
idrometriche raccolte sono presenti dati sia minori che maggiori del “reale” livello di
recessione. Nei due mesi considerati, inoltre, I’effetto dell’infiltrazione efficace
dovrebbe essere cessato.

Il livello idrico medio del bimestre luglio-agosto (M) mostra (Fig. 7) di anno in anno
differenze (D) ben correlate con la variabilita delle precipitazioni (V). La tendenza
idrometrica dei pozzi (Fig. 3) approssima 1’andamento piezometrico nel lungo
termine (Delle Rose e Martano, 2023).

4. SVILUPPI DELLE RICERCHE

Nel contesto del cambiamento climatico, lo studio dei processi di ricarica ¢ di
riferimento per valutare la rinnovabilita delle risorse idriche sotterranee in regioni
semi-aride a rischio di siccita idrologica e meteorologica come il Salento (Elferchichi
etal.,2017; D’Oria et al., 2018; Fan et al., 2023; He Yujiang et al., 2024).



L’andamento pluriennale del livello piezometrico si sta affermando come strumento
di valutazione pratica dello stato quantitativo degli acquiferi (Konikow e Kendy,
2005; Jasechko et al., 2024). L’Organizzazione Meteorologica Mondiale utilizza,
come indici di riferimento, gli andamenti decennali degli idrogrammi dei pozzi
insieme al livello medio annuale delle falde (World Meteorological Organization,
2023, pp. 12-13). Questo metodo potrebbe essere applicato a partire dal sito di
misura, aumentando il numero di pozzi monitorati e utilizzando strumenti di
misurazione automatica. Ad oggi, le pendenze negative delle tendenze lineari (linee
tratteggiate in Fig. 3) suggeriscono una diminuzione della riserva idrica
immagazzinata nell’AMSCO dal 2017. La variabilita pluviometrica interannuale
sembra determinare 1 livelli di recessione dei periodi estivi (Fig. 7). Si rileva, inoltre,
la proporzionalita diretta, all’apparenza non lineare, tra la variazione (V) interannuale
delle precipitazioni cumulate annuali e la differenza (D) delle medie (M) dei livelli
idrici misurati tra luglio e agosto (Tab. 2 e Fig. 8).
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Figura § - Diagramma di dispersione delle variazioni interannuali delle precipitazioni (V, in mm) in
relazione ai livelli di recessione del pozzo Fiorini (D, in m).

Una elevata variabilita interannuale ¢ tipica delle regioni semi-aride (Barron ef al.,
2012; Lee et al., 2025; Pool et al., 2021). Si ritiene che la variabilita delle
precipitazioni possa spiegare fino all’80% della variabilita interannuale della ricarica
(Keese et al., 2005). Tuttavia, poiché sia la temperatura minima che
I’evapotraspirazione di riferimento stanno aumentando significativamente nel Salento
(Elferchichi et al., 2017), sara necessario valutare anche il ruolo della variabilita
dell’evapotraspirazione reale per quantificare la dipendenza della ricarica dal
cambiamento climatico.



Nel comprensorio del Campus Ecotekne sussistono diverse condizioni teoriche per
calcolare la ricarica della falda “superficiale” mediante il metodo water table
fluctuation (Healy e Cook, 2002; Becke et al., 2024). Infatti: 1 flussi laterali in
ingresso e in uscita sono equivalenti; I’evapotraspirazione dalla superficie
piezometrica ¢ nulla; il deflusso verso 1’acquifero di base avviene al di fuori del sito e
i prelievi, se ancora esistenti, non sono significativi; infine, apporti meteorici a parte,
sono assenti o trascurabili altri processi naturali o artificiali di ricarica. Tuttavia, il
forte controllo delle variazioni barometriche sui livelli idrici nei pozzi inficerebbe
I’affidabilita del metodo suddetto (Cfr. Rasmussen e Crawford, 1997; Sun et al.,
2024). Disponendo di serie continue di dati idrometrici raccolti ad alta frequenza (ad
es. ogni mezz’ora), si potrebbe utilizzare una regressione lineare dei dati corretti per
mezzo di un coefficiente che tenga conto dei valori medi mensili della pressione (cfr.
ad es. Davis e Rasmussen, 1993; Zhao e Wang, 2013; Sun et al., 2024).
L’acquisizione di serie continue di dati idrometrici potrebbe realizzarsi per mezzo del
progetto MUSA, acronimo di Multi-Scaling Aquifer (De Bartolo et al., 2023; Lauria
et al., 2024). Nucleo centrale di MUSA ¢ 1’uso di sensori di rilevamento a ultrasuoni
HC-SRO04 gestiti da schede Raspberry, integrate con Datal.ogger e posizionate
direttamente all’interno dei pozzi. La produzione di serie ad alta frequenza di
campionamento dei dati permetterebbe di studiare con maggiore dettaglio la risposta
barometrica dei pozzi (cfr., ad es., Kennel ef al., 2024). Disponendo di serie
idrometriche continue si potrebbe anche valutare il comportamento semi-confinato
della falda “superficiale” (cfr, ad es., Larocque et al., 1998).

Come gia accennato, 1 pozzi monitorati sono di grande diametro (Tab. 1). Questi
pozzi sono particolarmente adatti per falde contenute in acquiferi con bassa
trasmissivita, e si differenziano dai pozzi di piccolo diametro in quanto I’accumulo
idrico (wellbore storage) che si riforma in condizioni statiche contribuisce
sostanzialmente al volume estratto durante le prime fasi di emungimento (Singh,
2007, He Yu et al., 2024). Un impulso particolare allo studio dell’idraulica di questo
tipo di opere di captazione venne dato da Papadopulos e Cooper (1967) per aiutare gli
idrogeologi che operavano in contesti rurali di paesi in “via di sviluppo”
(Narasimhan, 1968, Chachadi et al., 1991; Cimen, 2001). Per la simulazione degli
effetti delle forzanti meteorologiche sui livelli idrici andranno considerate le basi
teoriche poste dai suddetti studi.

Martano et al. (2025) hanno calcolato un tempo di risposta di circa 80 giorni dei
livelli idrici dei pozzi del Campus Ecotekne all’infiltrazione delle acque meteoriche
(vide supra). Considerate le caratteristiche idrostratigrafiche del sito, la ricarica
meteorica andrebbe concettualizzata come un processo non lineare, che avviene sia
attraverso la matrice porosa degli strati che la rete irregolare di discontinuita
tettoniche allargate o meno dalla dissoluzione carsica (Fig. 2). Inoltre, non si puo



escludere che 1 pozzi di largo diametro permettano dinamiche di infiltrazione
analoghe a quelle descritte per 1 complex shafts (Veress, 2019). L’equazione
differenziale parziale del moto insaturo basata sulla legge di Darcy fu ottenuta da
Lorenzo Adolph Richards quasi un secolo fa (He Yujiang et al., 2024). Per il caso in
questione, un modello di infiltrazione potrebbe essere approntato a partire dal metodo
Green-Ampt modificato per zone vadose formate da strati con diversa permeabilita
verticale (cfr. Flerchinger et al., 1988; Lee et al., 2020).

Gli studi sugli effetti delle fluttuazioni barometriche sui livelli idrici riguardano, per
lo piu, pozzi di piccolo diametro trivellati ed equipaggiati in acquiferi sabbiosi (cft.,
ad es., Weeks, 1979; Rasmussen e Crawford, 1997; Spane, 2002). Nelle rispettive
modellazioni, gli autori considerano aspetti (quali la presenza o meno dei tubi ciechi
nella zona vadosa, la tipologia e la lunghezza dei tubi perforati in quella satura,
I’esistenza di materiale confinante alla base del pozzo, ecc.) che non permettono
adattamenti diretti al caso discusso. Cosi, ad esempio, diversamente dai modelli di
letteratura, I’assenza di tubi di rivestimento nella parte insatura permette alla
pressione di agire anche sulle pareti del pozzo. E, ancora, risulta problematico
valutare il cosiddetto “effetto pelle” (well skin effect) di un pozzo di largo diametro
scavato in un acquifero carbonatico. Sarebbe comunque utile definire un modello di
simulazione che consideri I’effetto combinato della risposta barometrica in una falda
con trasmissivita medio-bassa con I’immagazzinamento del pozzo (wellbore storage,
cfr. Spane, 1999, 2002; Fileccia, 2011). Esso dovrebbe essere calibrato in base alle
proprieta dell’insaturo (spessore, permeabilita verticale, diffusivita pneumatica),
specifico, grado di consolidazione) e del pozzo (diametro, spessore della falda
intercettata e caratteristiche delle pareti). Diffusivita pneumatica e conducibilita
idraulica costituirebbero 1 principali fattori di controllo dei tempi di risposta dei livelli
idrici alle variazioni barometriche (Rojstaczer e Riley, 1990; Fischer, 1992; Spane,
2002; Price, 2009).

Per quanto di nostra conoscenza, la serie temporale di Leins ez al. (2023) per
I’acquifero di base ¢ la sola comparabile, nell’ambito della struttura idrogeologica
salentina, con quelle del Campus Ecotekne. Questi autori hanno utilizzato una sonda
multiparametrica automatica posizionata nell’inghiottitoio carsico denominato Vora
Bosco. La serie ¢ stata interrotta a causa della alluvione conseguente le forti piogge
del 22-23 ottobre 2018, che ha danneggiato la strumentazione. L’evento meteorico ha
causato i1l massimo innalzamento dei livelli idrici (10,5 cm nel pozzo Fiorini € 6,5 cm
nel Benessere) durante i1 primi due anni di monitoraggio della falda “superficiale”.
Come si puo osservare nella Figura 9, gli idrogrammi sono molto simili. Per spiegare
questa somiglianza si possono considerare ipotesi di vario tipo, dalla connettivita
idraulica al comportamento scalare.
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