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Studi, tesi, ricerche, sperimentazioni compiute presso le principali università italiane e centinaia di cantieri realizzati in Italia e all’estero, 
hanno dimostrato che con i PRATI ARMATI® è possibile:

Bloccare l’erosione in qualunque condizione 
pedoclimatica, anche su litotipi sterili e inquinati: ad 
esempio su smarino tal quale, senza necessità di 
terreno vegetale o altri manufatti e materiali.

Diminuire l’infiltrazione ed aumentare la 
traspirazione, contribuendo a migliorare, anche in 
profondità, i principali parametri geomeccanici dei 
terreni, quali saturazione, coesione etc. mitigando 
anche il rischio di frana a media profondità.

Incrementare la resistenza al taglio degli strati 
superficiali dei terreni iniettando una coesione 
aggiuntiva, dovuta all’apparato radicale.

Eliminare il terreno vegetale che si erode e scivola a 
valle ed ogni altro manufatto e materiale plastico quali 
geocelle, geostuoie, georeti, ed anche biostuoie, mulch, 
matrici di fibre di legno legate, juta liquida, idrosemine 
rinforzate, etc..

Eliminare le tradizionali opere civili di captazione e 
regimazione superficiale delle acque meteoriche 
(canalette, finsider, embrici, fossi di guardia, etc.) 
lavorando direttamente sul terreno tal quale con forti 
vantaggi tecnici, risparmi economici, di tempo, drastica 
riduzione di permanenza e rischi di cantiere, durabilità 
nel tempo.

Eliminare ogni manutenzione con risparmi economici, 
logistici ed energetici.

Sottrarre fino al 400% in più di CO2: gli impianti di PRATI 
ARMATI® assorbono fino al 400% in più di CO2 rispetto a 
impianti antierosivi tradizionali.

Mitigare i cambiamenti climatici: per la realizzazione 
di un impianto antierosivo di PRATI ARMATI® si riduce 
fino a 100 volte l’emissione di CO2, CO, SOX, NOX, 
Particolato, rispetto alle soluzioni tradizionali.

Adattarsi ai cambiamenti climatici: I PRATI ARMATI® 
resistono a temperature estreme comprese tra 
-35< T <60 °C e a reazioni del terreno  comprese tra 
3< pH <11 adattandosi a tutte le condizioni pedoclimatiche, 
riducendo oltretutto le temperature al suolo.

L’uso sostenibile e la protezione delle acque e delle 
risorse marine: PRATI ARMATI srl utilizza particolari 
specie azotofissatrici autoctone, al posto di concimi 
chimici evitando l’eutrofizzazione delle acque. I PRATI 
ARMATI® operano anche una bioremediation in situ.

La transizione verso un’economia circolare PRATI 
ARMATI srl raccoglie molte delle proprie sementi nelle 
varie zone di utilizzo: si tratta quindi di una tecnologia a 
km ZERO.

La prevenzione e la riduzione dell’inquinamento: si 
riducono fino a 100 volte i costi energetici e le emissioni 
inquinanti durante l’installazione, si eliminano molte 
opere in metallo e in grigio (manufatti in cemento quali 
canalette ed embici, finsider etc). Si ricorda che per 
produrre 1 kg di cemento si emette circa 1 kg di CO2.

La protezione e il ripristino della biodiversità mediante 
l’utilizzo di fiori e specie mellifere che favoriscono il 
rientro degli insetti impollinatori, ricreando così un 
habitat naturale.

Diminuire il consumo di energia: per realizzare un 
impianto di PRATI ARMATI® si riducono infatti le emissioni 
da 10 a 100 volte rispetto alle tecniche antierosive 
tradizionali. 
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I PRATI ARMATI® sono l’unica tecnologia 
antierosiva in grado di rispettare e 
superare tutte le prescrizioni imposte dal 
Reg. (UE) 2020/852 e dal Principio DNSH: 
«…gli obiettivi ambientali cui deve 
contribuire un’attività economica per 
essere considerata ecosostenibile, 
devono contribuire in modo sostanziale 
alla mitigazione dei cambiamenti 
climatici e non arrecare alcun danno a 
nessun altro obiettivo ambientale». 
I PRATI ARMATI® consentono la risoluzione 
di problemi geotecnici, idraulici, 
ambientali, mediante l’utilizzo di 
un’unica tecnologia, in perfetta sintonia con l’ambiente, con consumi energetici e di inquinamento trascurabili, bassi rischi di 
cantiere e assenza di manutenzione: LA NATURA CHE SALVA SE STESSA



		 22
Editoriale del Presidente dell’ORG - Puglia
Giovanni Caputo

		 33
INSTABILITÀ ED ARRETRAMENTO 
DELLE FALESIE COSTIERE IN ROCCE TENERE: 
ANALISI DEI PROCESSI E METODOLOGIE 
DI STUDIO
Piernicola Lollino

	 13	 13
RISPOSTA BAROMETRICA E RICARICA 
METEORICA IN UNA FALDA “SUPERFICIALE” 
(2017-2025, CAMPUS ECOTEKNE, LECCE)
Marco Delle Rose, Luca Ciricugno, Luca Orlanducci

	 23	 23
ATTIVITÀ DELL’ORDINE 
AD UN ANNO DALL’INSEDIAMENTO

Direttore editoriale:
Caputo Giovanni

Direttore responsabile:
Alfarano Espedito

Comitato di redazione:
Andriani Gioacchino Francesco,

Bonora Davide, Caputo Giovanni, 
Cavallo Francesca, Dibenedetto Michele,
Ieva Maria Costantina, Natuzzi Giuliana, 

Orlanducci Luca, Pitullo Alfredo 

Comitato scientifico:
Baldassarre Giuseppe, Borri Dino,

Capolongo Domenico, Cotecchia Federica,
Del Gaudio Vincenzo, Dellino Pierfrancesco, 

Di Fazio Antonio, Doglioni Angelo, 
Fornelli Annamaria, Gallicchio Salvatore, 

Leucci Giovanni, Limoni Pier Paolo, 
Lollino Piernicola, Monterisi Luigi,

Negri Sergio, Pagliarulo Rosa,
Paglionico Antonio, Parise Mario, Pastore Nicola, 

Polemio Maurizio, Ricchetti Giustino, Sabato Luisa,
Sansò Paolo, Santaloia Francesca, 

Simeone Vincenzo, Specchio Vito,
Spilotro Giuseppe, Walsh Nicola

Coordinamento scientifico: 
Andriani Gioacchino Francesco, Valletta Salvatore

Segreteria di redazione:
Divella Serena, Frustace Mariacarmela

Redazione, Amministrazione e Pubblicità:
Ordine dei Geologi - Puglia

Via Junipero Serra, 19 - 70125 Bari
www.geologipuglia.it - info@geologipuglia.it

Stampa:
Sagraf Srl - Z.I.  Capurso (BA)

Autorizzazione del Tribunale di Bari:
n. 29 del 16.06.2004

Chiuso in tipografia il 17 Aprile 2026
Foto di copertina:
Sant’Andrea, Melendugno (LE).
Dal calendario Ordine dei Geologi 
Puglia e SIGEA, 2021.
(Foto di Massimo Rolando)

SOMMARIO

1 - 2026

INSTABILITÀ ED ARRETRAMENTO DELLE FALESIE COSTIERE IN ROCCE TENERE: 
ANALISI DEI PROCESSI E METODOLOGIE DI STUDIO
Piernicola Lollino

RISPOSTA BAROMETRICA E RICARICA METEORICA 
IN UNA FALDA “SUPERFICIALE” 
(2017-2025, CAMPUS ECOTEKNE, LECCE)
Marco Delle Rose, Luca Ciricugno, Luca Orlanducci

ATTIVITÀ DELL’ORDINE AD UN ANNO DALL’INSEDIAMENTO



- 2 -

E
d

i
t

o
r

i
a

l
e

E
d

i
t

o
r

i
a

l
e Care colleghe e cari colleghi,

ormai questi eventi eccezionali, non ci devono sorprendere più. Con gli effetti del cambiamento 

climatico in atto, assistiamo ad eventi sempre più intensi e frequenti. 

La nostra professione si sta sempre evolvendo, da una figura puramente “descrittiva” (che 

studiava la storia delle rocce) a una figura sempre più progettuale e tecnologica, diventando 

centrale nella gestione del territorio, delle emergenze climatiche e della transizione energetica. 

Pertanto il Consiglio dell’Ordine è impegnato a tracciare una strada che porti a sviluppare 

sempre più la nostra figura professionale e sostenere l’inserimento dei giovani nel mondo del lavoro, 

ciò anche in vista delle grandi opportunità che arriveranno e dovranno vederci preparati e formati 

a queste nuove sfide.

L’azione del nuovo Consiglio è altresì orientata, oggi più che mai, a richiedere di istituire 

presso la Regione Puglia una Sezione Geologica che, oltre a gestire dati e informazioni territoriali, 

segua e proponga studi su temi geologici, rischi idrogeologici e sismici, anche in collaborazione 

con enti di ricerca, con particolare riguardo ad aspetti che possono rappresentare un pericolo per 

la popolazione e le infrastrutture quali: idrogeologia, geomorfologia, sprofondamenti catastrofici 

(sinkhole), individuazione di faglie attive e capaci. Una specifica Sezione con geologi ed altre 

figure tecniche che possa curare costantemente i rapporti con il Dipartimento della Protezione 

Civile Nazionale per le tematiche del rischio idrogeologico e in materia di geologia a supporto 

delle Amministrazioni locali. 

La visione di tali temi non può prescindere da una attenta pianificazione del territorio da 

parte di un Geologo Progettista in tutte le fasi a partire da quelle preventive, di manutenzione, 

esecuzione, monitoraggio e sino ad arrivare alla gestione dell’emergenza, chiaramente in termini 

di interdisciplinarità con gli altri ordini professionali ed Enti preposti.

Si è voluto, quindi, proprio in questo numero della rivista, illustrare le attività svolte nei primi 

dodici mesi del Consiglio che rappresentano le basi per tracciare la strada del futuro della nostra 

bella professione.

Ed in questo percorso siamo pronti ad accogliere contributi, idee, suggerimenti e anche critiche 

aventi come obiettivo una migliore affermazione della Geologia Professionale. 

Bari, aprile 2026

Giovanni Caputo
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1. INTRODUZIONE
La Puglia presenta un esteso sviluppo costiero, di cui una 

frazione pari circa al 20% è rappresentata da pareti rocciose 
subverticali, di altezza variabile tra 5 e 20 m. Tali settori di 
coste rocciose alte, usualmente note come falesie, possono 
essere affetti da processi di instabilità e fenomeni di crollo, 
talvolta anche frequenti, con conseguente progressivo ar-
retramento della linea di costa. La velocità di arretramento 
delle falesie rocciose è in genere variabile, poiché dipende da 
vari fattori, quali la tipologia di roccia costituente la parete 
rocciosa e le relative proprietà meccaniche, l’assetto litologi-
co, l’assetto strutturale, il grado di fratturazione, la presenza o 
meno di una piattaforma rocciosa al piede della falesia. Per le 
falesie rocciose costituite da rocce tenere e porose, la velocità 
di arretramento può risultare elevata, in ragione delle basse 
resistenze meccaniche delle stesse rocce, nonché della elevata 
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suscettibilità ai processi di alterazione (weathering) di natura 
ambientale, che causano degradazione progressiva delle carat-
teristiche meccaniche. Tuttavia, le aree costiere caratterizzate 
dalla presenza di falesie rocciose rappresentano un motivo 
di particolare attrazione paesaggistica e naturalistica e sono 
spesso interessate da fenomeni di intensa urbanizzazione, con 
infrastrutture e/o strutture residenziali e turistiche, che incre-
mentano il grado di esposizione e, quindi, le condizioni di 
rischio correlato ai processi di crollo delle falesie.

L’instabilità delle pareti rocciose costiere è un fenomeno 
che interessa molti settori delle coste pugliesi, dal Gargano 
sino al Salento, quest’ultimo interessato da falesie più alte, 
lungo il settore orientale, e meno alte, lungo il settore occi-
dentale (Fig. 1; Margiotta 2024). Focalizzando l’attenzione 
specificamente sulle falesie in rocce tenere e porose, queste 
affiorano principalmente lungo le coste delle isole Tremiti, 

Instabilità ed arretramento delle falesie costiere in rocce tenere: analisi 
dei processi e metodologie di studio 
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Figura 1. Distribuzione delle tipologie di costa nell’area del Salento (da Margiotta 2024). 

 

 

Figura 1 - Distribuzione delle tipologie di costa nell’area del Salento (da Margiotta 2024).
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di ambienti di transizione, l’evoluzione della stabilità delle 
falesie nel tempo dipende dalla complessa interazione tra i 
processi marini, quelli sub-aerei ed i processi che interessano 
la piattaforma terrestre (Brooks and Spencer 2010; Andriani 
and Pellegrini 2014; Sunamura 2015; Premaillon et al. 2018; 
Gerivani et al. 2020). Tra i fattori predisponenti rispetto all’e-
voluzione verso i fenomeni di crollo, occorre citare l’assetto 
litologico delle falesie e le proprietà meccaniche delle diverse 
litologie costituenti questi sistemi, che nel caso delle rocce 
tenere spesso risultano di modesto valore e, dunque, non in 
grado di garantire sempre condizioni di equilibrio rispetto 
alle sollecitazioni agenti (Sunamura 2015). Per questo moti-
vo, in alcuni casi, le falesie in rocce tenere possono arrivare a 
recedere anche con velocità dell’ordine di 1 m/anno (Budetta 
et al. 2000; Lim et al. 2010; Sunamura 2015). A questo, si 
aggiunge l’elevata suscettibilità ai processi di weathering am-
bientale esibita dalle stesse rocce, ad opera di agenti atmosfe-
rici e spray marino, con progressiva degradazione delle resi-
stenze meccaniche delle rocce. I processi di degradazione del-
le rocce tenere porose ad opera degli agenti ambientali sono 
correlati ai cicli di essiccamento ed imbibizione (Ciantia et 
al. 2015) e/o di cristallizzazione da sale marino (Andriani, 
2025).  L’assetto strutturale presente negli ammassi rocciosi 
costituenti le falesie possono altresì favorire l’attivazione di 
meccanismi di instabilità di settori specifici di falesia o di 
porzioni limitate di esse (Trenhaile et al. 1998; Anfuso et al. 
2013). Tra i fattori preparatori o innescanti, occorre richia-
mare il ruolo dominante giocato dall’azione del moto ondo-
so, che può sollecitare le pareti rocciose sia come processo 
ripetuto capace di generare rottura delle rocce per “fatica” che 
come singolo carico impulsivo di intensità particolarmente 
elevata, tale da superare i valori di resistenza meccanica degli 
ammassi rocciosi. Anche l’erosione al piede può progressi-
vamente condurre il sistema verso una configurazione non 
equilibrata, per cui con modeste variazioni delle condizioni 
di carico o al contorno possono instaurarsi fenomeni di col-

lungo il settore meridionale del Gargano, dove sono preva-
lentemente costituite da conglomerati di origine alluvionale, 
lungo la fascia a Sud di Bari, dove affiorano falesie in Calca-
renite di Gravina, e lungo il Salento, dove si rinvengono fa-
lesie in calcareniti mioceniche del Salento. Detti settori rap-
presentano, infatti, le aree regionali dove i processi di crollo 
ed arretramento delle coste rocciose alte sono a più rapida 
evoluzione. 

La valutazione del grado di stabilità delle falesie costie-
re rappresenta un problema complesso, la cui soluzione non 
è agevole, visto il numero significativo di fattori in gioco e 
delle loro correlazioni. Ne consegue la necessità di studi ap-
profonditi sui fattori predisponenti ed innescanti rispetto ai 
fenomeni di instabilità, che richiedono necessariamente ap-
procci multi-disciplinari modulabili in funzione della scala di 
applicazione. In questo senso, le metodologie di analisi oggi 
disponibili spaziano da approcci di tipo euristico, applicabili 
anche a scala vasta, fino all’applicazione di modelli di simula-
zione numerica, a scala di versante, questi ultimi in grado di 
analizzare il ruolo dei diversi fattori di controllo dei processi, 
come per esempio la geometria e l’assetto geo-strutturale de-
gli ammassi rocciosi, le loro caratteristiche geotecniche e le 
proprietà delle discontinuità degli stessi. 

Il presente contributo intende offrire uno stato dell’arte 
sulle conoscenze oggi disponibili circa i meccanismi di rot-
tura che coinvolgono le falesie in rocce tenere, con specifico 
riferimento a quelle affioranti nel settore sud-orientale del 
Salento, ed i fattori che influenzano gli stessi processi, ai fini 
di possibili valutazioni dell’evoluzione futura dei processi ed, 
eventualmente, di scelte consapevoli degli interventi di miti-
gazione, laddove possibili. Gli studi fin qui condotxti in tali 
aree evidenziano come i meccanismi di instabilità potenziali 
e in atto nonché la propensione al dissesto delle diverse aree 
siano fortemente legati ai caratteri geologici e geo-strutturali 
dei siti ed alle proprietà dei materiali coinvolti. Ne deriva che 
per una corretta gestione e pianificazione territoriale mirata 
alla prevenzione della pericolosità da frana in aree costiere 
risulta indispensabile elaborare modelli geologici e geotecni-
ci di riferimento in cui assumono un ruolo fondamentale le 
caratteristiche geomeccaniche e geostrutturali degli ammassi 
rocciosi, congiuntamente agli effetti dei meccanismi di de-
grado dei materiali.

2. I PROCESSI DI INSTABILITÀ E CROLLO DELLE 
FALESIE IN ROCCE TENERE: CARATTERI E FATTO-
RI DI CONTROLLO

Le coste rocciose alte sono sistemi naturali dinamici, che 
possono subire evoluzioni, anche rapide, in ragione di va-
riazioni delle condizioni al contorno o di carico (Premaillon 
et al. 2018). I fattori di controllo possono essere naturali, 
come ad esempio gli eventi meteorici, l’erosione progressiva 
al piede o l’azione del moto ondoso, o di tipo antropogeni-
co, come i processi di urbanizzazione lungo la stessa costa. 
L’ambiente costiero, e quindi anche le falesie costiere, pos-
sono essere altamente vulnerabili rispetto agli eventi meteo-
marini estremi, come tempeste marine o eventi pluviome-
trici ad intensità elevata, che registrano negli ultimi anni un 
trend in crescita (Gariano and Guzzetti 2016). Trattandosi 

P. Lollino: Instabilità ed arretramento delle falesie costiere in rocce tenere: analisi dei processi e metodologie di studio

Figura 2 - Schema rappresentativo dei possibili fattori di innesco dei 
processi di instabilità di una falesia in roccia tenera (da Gong et al. 
2018, modificato).
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propriamente detti, molto frequenti, a ribaltamenti e scivo-
lamenti di blocchi, meno frequenti. I meccanismi di crollo 
anzidetti sono schematizzabili secondo fenomeni di propa-
gazione delle fratture verso l’alto a partire da aree in erosione 
al piede (Fig. 3a), collassi che si impostano lungo fratture 
sub-parallele rispetto al fronte delle falesie (Fig. 3b) o crolli 
favoriti dalla presenza di zone particolarmente deboli, quali 
sacche di terre rosse o inclusioni (Fig. 3c). Un esempio tipico 
di quest’ultimo meccanismo è mostrato in Figura 4.

In particolare, le falesie che si estendono nel tratto della 
costa di Melendugno compreso tra San Foca, a Nord, fino a 
Sant’Andrea, a Sud, sono costituite da rocce tenere afferenti 
alla formazione di Uggiano-La Chiesa (Pliocene medio-su-
periore) (Tropeano et al. 2004). Si tratta di livelli di calcisil-
titi marnose alternati a livelli di calcareniti di granulometria 
fine o media, debolmente cementate. Tali rocce presentano 

Figura 3 - Schemi di meccanismi di crollo che possono coinvolgere le falesie in rocce tenere del Salento: A) propagazione di fratture verso la sommità 
della falesia a partire da aree in erosione al piede; B) collassi che si impostano lungo fratture sub-parallele rispetto al fronte delle falesie; C) collassi 
favoriti dalla presenza di zone deboli, quali sacche di terre rosse o inclusioni.

Figura 4 - Esempio di fenomeno di collasso che ha coinvolto una zona interessata dalla presenza di terre rosse lungo la falesia.

lasso generalizzati. Tra i fattori sub-aerei, invece, vanno men-
zionati l’erosione eolica, l’infiltrazione di acque meteoriche 
sia nelle rocce porose che all’interno delle discontinuità ed i 
processi di weathering che ne conseguono. In Figura 2 sono 
sintetizzati i principali fattori anzidetti, secondo lo schema 
proposto da Gong et al. (2018). Sunamura (2015) ha de-
scritto nel dettaglio la tipica evoluzione morfologica che si 
osserva lungo le falesie in rocce tenere, la cui evoluzione può 
essere rallentata in alcuni casi dalla formazione di spiagge o 
accumuli di blocchi rocciosi al piede, che esercitano azione di 
protezione rispetto alla falesia stessa.

Un settore della Puglia caratterizzato da un’evoluzio-
ne particolarmente accentuata delle falesie in rocce tenere 
è rappresentato dall’area della costa del Salento sud-orien-
tale. Qui, la pericolosità geomorfologica è rappresentata da 
processi di instabilità che spaziano da meccanismi di crollo 

 
Figura 4. Esempio di fenomeno di collasso che ha coinvolto una zona interessata dalla presenza di 
terre rosse lungo la falesia. 

 

 

 
Figura 5. Curve di sforzo-deformazione da prove di compressione monoassiale su provini di 
calcarenite afferente alla Formazione di Uggiano-LaChiesa, in condizioni di materiale secco e dopo 
saturazione (da Fazio et al. 2019). 
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Figura 2. Schema rappresentativo dei possibili fattori di innesco dei processi di instabilità di una 
falesia in roccia tenera (modificato da Gong et al. 2018). 

 

 

 
Figura 3. Schemi di meccanismi di crollo che possono coinvolgere le falesie in rocce tenere del 
Salento: A) propagazione di fratture verso la sommità della falesia a partire da aree in erosione al 
piede; B) collassi che si impostano lungo fratture sub-parallele rispetto al fronte delle falesie; C) 
collassi favoriti dalla presenza di zone deboli, quali sacche di terre rosse o inclusioni. 
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zione sulle resistenze meccaniche di questi materiali, come 
peraltro già documentato su rocce simili da Ciantia et al. 
(2015), Castellanza et al. (2018) e Andriani (2025). Rocce 
altamente porose possono esibire una significativa riduzione 
di resistenza nella transizione dalle condizioni di materiale 
secco a quelle di materiale saturo, con decrementi di resisten-
za anche superiori al 50 %, come osservato da vari autori in 
letteratura (Hashiba e Fukui 2015; Perrotti et al. 2020). An-
driani (2025) ha invece descritto come l’acqua meteorica, lo 
spray marino e l’erosione eolica, le cui azioni risultano parti-
colarmente intense nel corso delle tempeste marine, tendano 
a rimuovere le particelle fini dalla matrice rocciosa, contri-
buendo così alla degradazione e dissoluzione delle superficie 
esposte delle falesie. Pertanto, le basse resistenze meccaniche 
di questi materiali e la relativa suscettibilità rispetto ai pro-
cessi di weathering e degradazione ambientale rappresentano 
un chiaro fattore predisponente rispetto all’attivazione di 
processi di rottura degli ammassi rocciosi costituenti le fa-
lesie. Anche l’assetto strutturale, con la presenza di fratture 
spesso ad andamento sub-verticale parallelo rispetto alla co-
sta, può rappresentare un fattore predisponente rispetto allo 
sviluppo dei processi di collasso. Occorre ricordare a questo 
proposito anche l’azione dilavante delle acque meteoriche, 
che tende a modificare progressivamente le condizioni del-
le pareti delle stesse discontinuità, con peggioramento delle 
condizioni di equilibrio delle masse rocciose delimitate dalle 
stesse fratture. 

resistenze meccaniche significativamente basse, con valori di 
resistenza a compressione monoassiale per i livelli di calcare-
nite dell’ordine di 3-6 MPa, in condizioni di materiale secco, 
che si riducono a 1.5-3 MPa dopo imbibizione (Fig. 5; Fazio 
et al. 2019). Le calcisiltiti esibiscono, invece, valori di resi-
stenza a compressione monoassiale addirittura dell’ordine di 
1-1.5 MPa, con grado di saturazione nullo, e 0.3-0.6 MPa, a 
seguito di saturazione. Dall’osservazione di questi dati emer-
ge, dunque, il forte impatto che hanno i processi di imbibi-

 
Figura 4. Esempio di fenomeno di collasso che ha coinvolto una zona interessata dalla presenza di 
terre rosse lungo la falesia. 
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saturazione (da Fazio et al. 2019). 
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Figura 5 - Curve di sforzo-deformazione da prove di compressione mo-
noassiale su provini di calcarenite afferente alla Formazione di Uggiano 
La Chiesa, in condizioni di materiale secco e dopo saturazione (da Fa-
zio et al. 2019).

Figura 6 - Esempi di collassi di porzioni di falesie avvenuti nell’area della costa di Melendugno (da Fazio et al. 2019).  
Figura 6. Esempi di collassi di porzioni di falesie avvenuti nell’area della costa di Melendugno (da 
Fazio et al. 2019). 

 

 

  
Figura 7. Foto dell’arco di Sant’Andrea prima e dopo il crollo, avvenuto il 14 febbraio 2026. 
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3. METODOLOGIE DI ANALISI 
Le metodologie di valutazione delle condizioni di stabili-

tà ed evoluzione delle falesie rocciose costiere possono essere 
raggruppabili secondo tre approcci, applicabili a scale diverse 
(Fig. 9). In particolare, a scala vasta, ossia a scala di un intero 
settore costiero, è possibile operare secondo approcci di tipo 
geomorfologico, basati sul confronto tra planimetrie, foto 
aeree e foto satellitari ad alta risoluzione riferiti a tempi di-
versi, che consentono di individuare i gradienti di regressione 

Il settore costiero del Salento sud-orientale è interessato 
dalla presenza di falesie sub-verticali, di altezza variabile tra 
7 e 20 m, e, meno frequentemente, versanti ad inclinazione 
inferiore, piccole baie e spiagge (Sunamura 2015; Sansò et al. 
2016). In alcune aree, le falesie si presentano interessate da 
erosione al piede (notch), mentre in altre le stesse falesie pre-
sentano piattaforme sub-orizzontali al piede che esercitano 
azione di protezione rispetto alla stessa parete rocciosa.

Sono numerosi i casi di crolli verificatisi lungo la stes-
sa costa negli ultimi anni o decenni, secondo i tipici mec-
canismi descritti in Figura 3. Detti collassi generalmente si 
sviluppano in concomitanza di spiccati eventi meteo-marini, 
caratterizzati da moto ondoso di particolare intensità, con 
azione impulsiva esercitata alla base delle falesie, o apporto 
pluviometrico significativo e concentrato, che induce degra-
dazione sulle rocce affioranti. In Figura 6 sono mostrati alcu-
ni esempi di collassi recentemente avvenuti nell’area in esa-
me, mentre in Figura 7 sono riportate foto pre- e post-evento 
dell’arco di Sant’Andrea, collassato a seguito della mareggiata 
verificatasi nel 14 Febbraio 2026. Detti meccanismi di col-
lasso si verificano spesso secondo processi di natura fragile, 
per cui si manifestano in tempi estremamente ridotti e senza 
segni premonitori, così che eventuali attività di monitoraggio 
possono risultare complesse o di scarsa utilità.

Nell’ambito di un recente progetto di ricerca finanziato 
dal Ministero della Ricerca e dell’Università (Progetto IN-
SPECTING), sono stati raccolti gli eventi che hanno deter-
minato crolli lungo la costa del territorio comunale di Melen-
dugno nel periodo compreso tra il 2011 ed il 2022. Gli stessi 
eventi sono quindi stati messi in correlazione con i valori di 
altezze d’onda ottenuti da simulazioni numeriche idrodi-
namiche, condotte nell’ambito del progetto Mediterranean 
Sea Waves Reanalysis (CMEMS Med-Waves, MedWAM3 
system; Korres et al. 2021 Copernicus). Il grafico risultante, 
mostrato in Figura 8, attesta come tutti gli eventi in esame 
siano occorsi in concomitanza di altezze d’onda superiori a 
4 m. A valle di necessarie validazioni, tale risultato potrebbe 
configurarsi come una possibile indicazione preliminare di 
valore di soglia delle condizioni meteo-marine per il possibile 
verificarsi di crolli.

Figura 7 - Foto dell’arco di Sant’Andrea prima e dopo il crollo, avvenu-
to il 14 febbraio 2026.

Figura 8 - Valori di altezza 
d’onda simulati in relazio-
ne alle date degli eventi 
di crollo lungo la fascia 
costiera di Melendugno, 
nel periodo tra il 2011 e 
il 2022.
 

Figura 8. Valori di altezza d’onda simulati in relazione alle date degli eventi di crollo lungo la fascia 
costiera di Melendugno, nel periodo tra il 2011 e il 2022. 

 

 

 

Figura 9. Metodologie disponibili per la valutazione dell’evoluzione delle falesie costiere 
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delle diverse aree costiere ed, in particolare, le 
aree maggiormente soggette ad arretramento 
(Costa et al. 2004; Dornbusch et al. 2008; 
Sunamura 2015; Lollino et al. 2021). Anali-
si di questo tipo possono essere integrate da 
correlazioni delle stesse velocità di arretra-
mento con fattori di tipo morfologico, lito-
logico, strutturale, di esposizione della costa, 
in grado di fornire indicazioni sulle cause 
dei diversi gradienti di arretramento. Questa 
tipologia di studio consente, d’altra parte, 
a valle di delicate operazioni di validazione 
dei trend osservati, di poter eventualmente 
avanzare ipotesi circa possibili evoluzioni fu-
ture di evoluzione, qualora le condizioni al 
contorno del sistema dovessero permanere 
invariate. A scala di singolo versante, invece, 
è possibile condurre analisi di tipo geomorfo-
logico, di natura qualitativa ed euristica, che 
consentono l’individuazione dei processi che 
conducono alla generazione dei fenomeni di 
instabilità delle falesie (Andriani & Pellegrini 
2014; Sansò et al. 2016). Alla stessa scala, è 
altresì possibile sviluppare modelli numeri-
ci fisicamente basati, in grado di simulare il 
comportamento tenso-deformativo delle fa-
lesie fino al raggiungimento della rottura de-
gli ammassi rocciosi e, quindi, di individuar-
ne i fattori di controllo su base quantitativa 
(Calista et al. 2019; Fazio et al. 2019; Perrotti 
et al. 2020). 

A titolo di esempio della prima metodo-
logia, di seguito si cita lo studio geomorfo-
logico multi-temporale condotto da Lollino 
e co-autori nel 2021 sull’evoluzione delle 
falesie rocciose della costa di Melendugno, 
tra il 1945 ed il 2007, condotto mediante 
confronto tra foto aeree di tempi diversi con 
l’ausilio della tecnica DSAS (Digital Shoreli-
ne Analysis System; United States Geologi-
cal Survey). L’analisi specifica ha permesso di 
identificare le aree maggiormente soggette a 
regressione nell’intervallo temporale anzidet-
to, con arretramenti in alcuni settori anche 
superiori a 20 m (Fig. 10). L’analisi multi-
temporale condotta ha consentito di indivi-
duare informazioni su fenomeni di regressio-
ne occorsi in frazioni più limitate dello stesso 
periodo di analisi. Gli stessi autori pongono i 
diversi tassi di arretramento osservati in rela-
zione con alcuni specifici fattori di controllo 
ritenuti particolarmente influenti sul proces-
so, come ad esempio l’assetto litologico delle 
falesie e la presenza eventuale di livelli più 
teneri di roccia, la presenza o meno di una 
piattaforma di abrasione al piede delle falesie, 
l’esposizione della costa rispetto alle direttrici 
più frequenti delle principali tempeste mari-

Figura 9 - Metodologie disponibili per la valutazione dell’evoluzione delle falesie costiere.

Figura 10 - Settori della fascia costiera di Melendugno analizzati (A) e valori stimati di 
arretramento delle falesie tra il 1954 ed il 2007 (B) (da Lollino et al. 2021).

Figura 11 - Schema procedurale proposto per l’applicazione delle tecniche di analisi nume-
rica allo studio di settori di falesia (da Fazio et al. 2019).

 

Figura 8. Valori di altezza d’onda simulati in relazione alle date degli eventi di crollo lungo la fascia 
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Figura 10. A) Settori della fascia costiera di Melendugno analizzati; (B) valori stimati di arretramento 
delle falesie tra il 1954 ed il 2007 (B) (da Lollino et al. 2021). 

 

 

 

 
Figura 11. Schema procedurale proposto per l’applicazione delle tecniche di analisi numerica allo 
studio di settori di falesia (da Fazio et al. 2019). 

 

 

 

 
Figura 12. Isolinee di spostamento indicative di un’evoluzione verso il collasso di un tratto della 
falesia di Sant’Andrea, Melendugno (da Fazio et al. 2019). 
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ne nell’area in esame.
Una simile analisi può, dunque, fungere 

come base di riferimento per lo sviluppo di ana-
lisi di dettaglio a scala di versante, di tipo geo-
morfologico o di tipo analitico e/o numerico, 
orientate ad individuare le cause dei processi 
di evoluzione registrati, secondo un approccio 
multi-scala. 

Con riferimento all’approccio numerico 
tenso-deformativo (Approccio 3 in Fig. 9), Fa-
zio et al. (2019) hanno presentato uno schema 
di lavoro della procedura metodologica da adot-
tarsi per l’impostazione di studi specifici quan-
titativi di falesie a scala di versante (Fig. 11). 
Lo schema prende avvio dall’implementazione 
della morfologia di dettaglio della falesia me-
diante un modello digitale del terreno (DTM), 
da acquisirsi mediante rilievo laserscanner o 
tecnica fotogrammetrica, eventualmente con 
l’ausilio di UAV laddove la falesia risulti difficil-
mente osservabile da terra o via mare. Quindi, 
il modello DTM viene importato in ambien-
te di calcolo numerico tridimensionale per la 
generazione del dominio di simulazione 3-D. 
Dette simulazioni possono essere condotte con 
tecnica agli elementi finiti, qualora l’ammasso 
roccioso presenti condizioni massive o sia carat-
terizzato da un numero limitato di discontinui-
tà, o con tecnica agli elementi discreti, nel caso 
in cui l’ammasso presenti un grado di frattura-
zione spiccato. Quindi, la procedura di calcolo 
richiede la creazione di una maglia di discre-
tizzazione, la scelta di un modello costitutivo 
per le litologie presenti, ed eventualmente per 
le discontinuità che caratterizzano l’ammasso, e 
delle proprietà geomeccaniche corrispondenti, 
nonché l’assegnazione di condizioni al contor-
no e di stato tensionale iniziale rappresentative 
del problema specifico. I risultati di un modello 
numerico così impostato possono essere utili ad 
inquadrare l’evoluzione dello stato tensionale e 
deformativo della falesia in funzione dei fattori 
di controllo implementati e ad individuare, in 
tal modo, la suscettibilità al collasso del sistema 
indagato.

Fazio e co-autori (2019) hanno altresì pre-
sentato un caso di studio rappresentato da un 
tratto della falesia di Sant’Andrea, in località 
Melendugno, le cui condizioni di stabilità sono 
state indagate sulla base dello schema metodo-
logico prima descritto. Gli autori impostano 
il modello agli elementi finiti tridimensionale 
a partire da un rilievo digitale da drone della 
falesia ed implementano nello stesso dominio 
di calcolo le principali discontinuità rileva-
te nell’ammasso. I risultati numerici indicano 
come probabile meccanismo di evoluzione il 
collasso della porzione di falesia delimitata dal-

Figura 12 - Isolinee di spostamento indicative di un’evoluzione verso il collasso di un 
tratto della falesia di Sant’Andrea, Melendugno (da Fazio et al. 2019).

Figura13 - Scenari di possibile evoluzione della stabilità della falesia, in termini di isoli-
nee degli spostamenti, da analisi numerica agli elementi finiti (da Perrotti et al. 2020).

 
Figura 11. Schema procedurale proposto per l’applicazione delle tecniche di analisi numerica allo 
studio di settori di falesia (da Fazio et al. 2019). 
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Figura13. Scenari di possibile evoluzione della stabilità della falesia, in termini di isolinee degli 
spostamenti, da analisi numerica agli elementi finiti (da Perrotti et al. 2020). 
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la frattura sub-verticale più prossima alla falesia stessa (Fig. 
12). Le analisi numeriche suggeriscono, in questo caso, un 
meccanismo di rottura che si genera al piede della falesia e 
si propaga verso monte, fino ad intercettare la discontinuità 
verticale, lungo la quale si completa il processo di distacco ed 
instabilità. Detti risultati confermano il ruolo dominante che 
rivestono le discontinuità eventualmente presenti a ridosso 
delle falesie nel favorire lo sviluppo degli stessi meccanismi 
di collasso. 

Un altro esempio di applicazione dei metodi numerici 
allo studio del comportamento delle falesie costiere è pro-
posto da Perrotti e co-autori (Fig. 13, 2020). In questo caso, 
il tratto di falesia indagato è caratterizzato dalla presenza di 
uno strato di calcarenite più tenace sulla sommità ed uno 
strato più tenero ed erodibile nella parte medio-bassa della 
stessa falesia, con una chiara situazione di aggetto dello strato 
superiore rispetto alla parte erosa alla base. I risultati dello 
studio numerico indicano, in questo caso, come un’erosione 
più accentuata della parte di falesia medio-bassa o una de-
gradazione delle resistenze meccaniche dello strato superiore 
possa mettere in crisi la stabilità della parte sospesa, condu-
cendo al crollo della stessa. 

Tecniche numeriche più recenti, come ad esempio le tec-
niche ibride FEM-DEM, che uniscono caratteristiche tipiche 
del metodo degli elementi finiti con quelle del metodo degli 
elementi distinti, consentono di indagare il ruolo della rispo-
sta fragile delle rocce, che spesso accelera l’evoluzione verso il 
collasso di questi sistemi, e sono capaci di simulare meccani-

 

Figura14. Risultati da analisi numerica con tecnica FEM-DEM relativi all’evoluzione delle condizioni 
di stabilità di una falesia ideale con giunti verticali (da Lollino et al. 2018). 

 

 

 

Figura 15. Esempio di monitoraggio in continuo di un tratto di falesia mediante fotocamera a base 
fissa. (da Guenzi et al. 2022) 

 

 

smi di apertura a trazione o propagazione per taglio di frat-
ture in un mezzo roccioso continuo. Dette tecniche soffrono, 
tuttavia, di una forte dipendenza dei risultati dalla maglia 
di discretizzazione adottata, per cui richiedono importanti 
valutazioni preliminari sull’influenza che la dimensione del-
la mesh può avere sugli stessi risultati. La Figura 14 mostra 
il risultato di un’applicazione della tecnica FEM-DEM allo 
studio di una falesia ideale in calcarenite, con parete verticale 
di altezza pari a 25 m, caratterizzata dalla presenza di una 
famiglia di fratture verticali, persistenti e con spaziatura pari 
a 5 m (Lollino et al. 2018). Il risultato dell’analisi mostra 
la propagazione di un meccanismo di rottura della falesia, 
che si origina al piede e si propaga verso monte, seguendo la 
stessa frattura verticale, dando luogo così ai tipici distacchi e 
scivolamenti di volumi colonnari osservati nelle are in esame. 

Analisi agli elementi distinti (metodo DEM) possono 
essere anche utilizzate per analizzare l’evoluzione tensiona-
le e deformativa di falesie interessate da diverse famiglie di 
discontinuità e, dunque, con elevato grado di fratturazione. 
Nello specifico, Lollino & Pagliarulo (2008) hanno mostrato 
un modello agli elementi distinti della falesia a Nord dell’i-
sola di San Nicola a Tremiti (FG), interessata da più di una 
famiglia di discontinuità, per la quale sono stati verificati gli 
effetti di una progressiva degradazione della resistenza al ta-
glio disponibile lungo le stesse fratture come conseguenza di 
agenti ambientali.

Proprio in ragione dell’evoluzione di tipo fragile dei pro-
cessi in esame, non esistono al momento tecniche collaudate 
per condurre attività di monitoraggio in tempo reale delle 
falesie con finalità di allertamento (early-warning). Detti pro-
cessi, infatti, spesso non manifestano chiari segni precursori 
di rottura incipiente ed evolvono con rapidità tale da rendere 
complesse eventuali previsioni con l’ausilio di sensoristica in 
sito. Tuttavia, in simili contesti possono risultare molto utili 
attività di monitoraggio pre- e post-evento mediante con-
fronti di immagini digitali, acquisiti da base fissa o aerea, con 
l’obiettivo di dedurre le variazioni delle superfici osservate e, 
dunque, stimare i volumi di roccia eventualmente coinvolti 
in eventi di crollo. A titolo sperimentale, Guenzi et al. (2022) 
hanno condotto un’attività di monitoraggio di un settore 
della falesia in calcarenite a nord di Torre dell’Orso median-
te fotocamere a base fissa, con acquisizione caratterizzata da 
intervalli di tempo dell’ordine di poche ore. In Figura 15 è ri-
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Figura14 - Risultati da analisi numerica con tecnica FEM-DEM rela-
tivi all’evoluzione delle condizioni di stabilità di una falesia ideale con 
giunti verticali (da Lollino et al. 2018).

Figura 15 - Esempio di monitoraggio in continuo di un tratto di falesia mediante fotocamera a base fissa. (da Guenzi et al. 2022).
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portata una vista dell’alto dell’area monitorata e la posizione 
delle due fotocamere con i rispettivi campi di visualizzazione. 
La Figura 16 mostra alcuni risultati dell’attività di monito-
raggio, che ha permesso di ricostruire le geometrie ed i vo-
lumi dei settori di falesia interessati da crolli, occorsi nel no-
vembre 2019 a seguito di un intenso evento meteo-marino. 

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE
L’articolo ha presentato uno stato dell’arte sulle cono-

scenze sviluppate negli ultimi anni in merito allo sviluppo 
dei processi che conducono all’innesco dei collassi e dei crolli 
delle falesie costiere in rocce tenere. Sono stati illustrati i tipi-
ci meccanismi di sviluppo della rottura agenti nei sistemi in 
esame e sono stati descritti i principali fattori di controllo dei 
processi, principalmente identificati negli assetti litologici, 
morfologici, nelle caratteristiche geomeccaniche, riconosciu-
ti come fattori predisponenti, e negli agenti meteo-marini 
operanti sulle falesie, questi ultimi identificati come fattori 
innescanti dei collassi.

Lo studio ha mostrato altresì le metodologie di analisi 
oggi disponibili, a diversa scala di indagine, che spaziano 
dagli approcci geomorfologici a scala estesa alle simulazioni 
numeriche a scala di versante. A tal fine, sono stati proposti 
alcuni esempi delle diverse metodologie ed i risultati mag-
giormente significativi prodotti dagli stessi studi.
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Figura 16 - Individuazione di crolli di porzione di falesia mediante monitoraggio con fotocamera a base fissa (da Guenzi et al. 2022).
 

Figura 16. Individuazione di crolli di porzione di falesia mediante monitoraggio con fotocamera a 
base fissa (da Guenzi et al. 2022). 
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RIASSUNTO
Da giugno 2017 i livelli idrici dei pozzi scavati nella fal-

da “superficiale” del Campus Ecotekne dell’Università del 
Salento, contenuta nell’acquifero miocenico, sono monito-
rati mediante freatimetro portatile. I dati idrometrici sono 
direttamente rapportabili con i dati registrati dalla stazione 
micrometeorologica “base ISAC” del CNR. Nel breve e nel 
medio termine è stato riscontrato un forte controllo delle 
fluttuazioni barometriche sui livelli idrici. Le variazioni dei 
livelli di recessione sono correlate con quelle delle precipita-
zioni annuali e mostrano la dipendenza della ricarica meteo-
rica dal cambiamento climatico.

1. INTRODUZIONE
Negli ultimi decenni la precipitazione annuale sulla peni-

sola salentina è tendenzialmente diminuita mentre la tempe-
ratura media ha mostrato significativi aumenti, specialmente 
nei periodi estivi (D’Oria et al., 2018). L’aumento della tem-
peratura minima è stato circa due volte quello della tendenza 
globale, mentre il parametro agrometeorologico “evapotra-
spirazione di riferimento” è aumentato di 15-20 mm per de-
cennio secondo alcune stime (Elferchichi et al., 2017). Se si 
considera anche che, almeno dagli anni ‘80, periodi di siccità 
di 50 giorni consecutivi sono frequenti nei mesi estivi (Zito 
et al., 1989), si può intuire il livello di stress idrico a cui sono 
sottoposte le risorse locali.

In varie regioni del pianeta sono in funzione siti di mi-
sura per l’acquisizione sistematica di serie di dati utili al cal-
colo della ripartizione delle precipitazioni atmosferiche tra 
umidità del suolo, evapotraspirazione, deflusso superficiale e 
ricarica degli acquiferi (Zabala et al., 2020; Nordio e Faghe-
razzi 2022; Taufik et al., 2022). Tali siti sono allestiti anche 
in aree carsiche i cui bilanci idrogeologici sono ritenuti par-
ticolarmente sensibili agli effetti del cambiamento climatico 
(Ries et al., 2015; Berthelin et al., 2020). Da giugno 2017, 
l’Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima (ISAC) del 
CNR esegue il monitoraggio idrometrico di una falda con-
tenuta nell’acquifero miocenico del Salento centro-orientale 
(AMSCO). Le misure sono effettuate con freatimetro porta-
tile in due antichi pozzi di diametro superiore al metro (de-
nominati Fiorini e Benessere, Tab. 1), ubicati nel complesso 
universitario Ecotekne (Martano et al., 2020). All’interno del 
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campus, a poche centinaia di metri dai pozzi, è in funzione 
dal 2002 una stazione micrometeorologica (Martano et al., 
2013; 2015), di seguito denominata “base ISAC” (40° 19’ 
59,79” N, 18° 07’ 00,70” E). L’insieme base-pozzi costitui-
sce un sito di misura in cui le forzanti meteorologiche sono 
direttamente rapportabili ai dati idrometrici rilevati nei pozzi 
(Delle Rose e Martano, 2023).

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 bre-
ve termine si verificano principalmente a causa di precipita-
zioni, forze mareali, sollecitazioni telluriche, variazioni della 
pressione barometrica, emungimenti, ricariche naturali e 
artificiali. Fluttuazioni a medio termine sono riconducibili, 
in genere, alla stagionalità dell’evapotraspirazione, all’infil-
trazione nella zona vadosa o ad irrigazione estensiva. Infine, 
fluttuazioni a lungo termine sono attribuibili alla variabilità 
meteorologica, ai cambiamenti climatici e ad attività umane 
su vasta scala quali emungimenti diffusi e modifiche nell’uso 
del suolo.

Con l’obiettivo di apportare conoscenze sulla rinnovabi-
lità delle risorse idriche sotterranee, in questo studio si pre-
sentano dati idrometrici, barometrici e pluviometrici acqui-
siti 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 variabilità 
pluviometrica interannuale, ritenuta indicativa del cambia-
mento climatico.

2. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO
La struttura idrogeologica della penisola salentina è co-

stituita da un acquifero cretaceo di base (AC), in equilibrio 
idrodinamico con le acque marine di intrusione continenta-
le, e da vari acquiferi locali sovente definiti “superficiali” (Co-
tecchia, 2014, cum bibliografia). Essa è determinata dall’as-
setto tettono-stratigrafico, dalle caratteristiche altimetriche e 
dal regime pluviometrico. Il Campus Ecotekne è ubicato nel 
Graben di Novoli (Fig. 1), unità tettono-stratigrafica origi-
nata durante il Miocene dalla flessione elastica della Placca 
Apula conseguente alla migrazione convergente della Cate-
na Appenninica e della Catena Dinarica (Ambrosetti et al., 

dai pozzi, è in funzione dal 2002 una stazione micrometeorologica (Martano et 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 m s.l.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. 1 m 1,1 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. 
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2. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO 
La struttura idrogeologica della penisola salentina è 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 è determinata dall’assetto tettono-stratigrafico, dalle 
caratteristiche altimetriche e dal regime pluviometrico. Il Campus Ecotekne è ubicato 
nel Graben di Novoli (Fig. 1), unità 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). 

Tabella 1 - Coordinate geografiche, quote 
dei piani di calpestio (da rilievi GPS), altez-
ze dei boccapozzi in muratura dai piani di 
calpestio, diametro medio stimato dei pozzi.
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0,7, porosità tra 0,3 e 0,45, capacità di imbibizione del 10-
20% (Nuzzo e Quarta, 2010), permeabilità (stimata a grande 
scala) di 10-4–10-5 cm/s (Delle Rose, 2001) e un coefficiente 
relativo di infiltrazione (in una scala da 0 a 1) di 0,4 (Giudici 
et al., 2012). Il suo coefficiente di immagazzinamento (spe-
cific yield) è compreso tra 0,1 e 0,2 (Nota e Van De Weerd, 
1978; Romanazzi et al., 2015). In base alla classificazione di 
Liu et al. (2022), la Pietra Leccese è ascrivibile alla Categoria 
2, “silts and clays”.

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

Fino agli anni ‘60, l’area del Campus Ecotekne è stata 
estensivamente sfruttata per l’estrazione di pietra da costru-
zione (il locale “tufo”). Attualmente, sono esposte diverse pa-
reti che consentono osservazioni geomorfologiche, litostra-
tigrafiche e strutturali della Calcarenite di Gravina (Fig. 2).

Il grado di sviluppo dell’epicarsismo, valutato in base alla 
frequenza e alla profondità delle caratteristiche carsiche su-
perficiali, è basso (cfr. Kilmchouk, 2004; Bauer et al., 2005). 

1987; Ricchetti et al., 1992; D’Alessandro et al., 2004).
L’AMSCO presenta proprietà idrogeologiche eteroge-

nee, 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 (Calò et al., 1992). Il sito di misura è po-
sto nella zona sud-occidentale dell’acquifero (Fig. 1). Qui la 
Pietra Leccese è 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 profondità del contatto tra Pietra Leccese e 
Calcarenite di Gravina è 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 è 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 proces-
so avviene attraverso la faglia sud-occidentale del graben, e, 
in direzione NO, per effetto della chiusura lenticolare (pinch-
out) dell’acquicludo che separa i due acquiferi (Alfio et al., 
2022).

La facies litologica più caratteristica della Pietra Leccese 
è quella di una calcisiltite tenera (rispetto alla sua lavorabi-
lità) e terrosa (rispetto alla sua friabilità); si tratta, con ter-
minologia 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 e 

M. Delle Rose - L. Ciricugno - L. Orlanducci: Risposta barometrica e ricarica meteorica in una falda “superficiale” 

Figura 1 - Inquadramento idrogeo-
logico. (a) Ubicazione del Campus 
Ecotekne; (b) Carta geologica e limiti 
degli acquiferi “superficiali”; (c) Sezio-
ne idrogeologica schematica lungo il 
transetto AA’. Legenda: 1. unità plio-
ceniche e quaternarie; 2. unità mioce-
niche e oligoceniche; 3. unità 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 teo-
rica con le acque dolci dell’acquifero 
cretaceo (AC) e l’acqua di intrusione 
marina (da Martano et al., 2025, mo-
dificato).
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Numerose fratture sub-verticali e piani di stratificazione sub-
orizzontali presentano aperture fino a diversi centimetri a 
causa della dissoluzione carsica. Un insieme di discontinuità 
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 baro-
metrico nei pozzi (vide infra). Ulteriori informazioni sulle 
caratteristiche geologiche e idrogeologiche del sito e le me-

Figura 3 - Idrogrammi dei livelli mi-
surati nei pozzi monitorati (in m di 
profondità dai boccapozzi); linea di 
regressione lineare (tratteggiata); cur-
va polinomiale di quarto ordine (con-
tinua).

Figura 2 - Modello concettuale del sottosuolo: a) parete di cava; esposizione della Calcarenite di Gravina; b) piani di laminazione e stratificazione (in 
blu), discontinuità 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 unità stratigrafiche sono indicati in Fig. 1.

todologie 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 idrome-

triche sono state sporadiche ed hanno riguardato solamente il 
pozzo Fiorini. Da ottobre 2017 esse vengono eseguite, in me-
dia, una volta ogni tre giorni. Il monitoraggio del pozzo Be-
nessere è stato avviato da giugno 2018 per verificare l’assenza, 
nelle misure idrometriche, di significative interferenze dovute 
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di pendenza di quest’ultime non sono sufficientemente de-
finite a causa delle lacune nella serie di misure. Ciò limita 
parzialmente l’interpretazione dei diagrammi. Tuttavia, e 
nonostante la complessità delle fluttuazioni rilevate da base 
ISAC, alcuni picchi barometrici negativi sono associabili ad 
altrettanti picchi idrometrici positivi (13 gennaio/16 genna-
io; 29 gennaio/4 febbraio; 11 marzo/18 marzo).

Correlazioni analoghe a quelle dianzi descritte sono sta-

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). Ciò permette di escludere ragionevolmente le sud-
dette interferenze così come la presenza di condotte o cavità 
carsiche idraulicamente attive intersecate dai pozzi nella zona 
satura. Ulteriore evidenza è la costanza nel tempo dell’in-
clinazione della cadente piezometrica tra i due pozzi. Negli 
idrogrammi si rilevano fluttuazioni a breve (circa settimana-
li), medio (stagionali) e lungo termine (pluriannuali).

3.1 Fluttuazioni a Breve Termine
In base ad osservazioni empiriche (Delle Rose, 2025) e 

ad analisi stocastiche (Martano et al., 2025), è stato stabilito 
che le fluttuazioni a breve termine sono causate da variazioni 
della pressione atmosferica (vedi box), quelle positive even-
tualmente amplificate da piogge concomitanti. Si consideri, 
come esempio di inferenza induttiva, la Figura 4.

L’inverno 2024-25 è stato moderatamente piovoso sul 
Salento; la pioggia cumulata dal 28 dicembre al 20 marzo è 
stata di quasi 170 mm. Come già accaduto ripetutamente nel 
corso degli anni precedenti, si sono verificati innalzamenti 
dei livelli idrici con alcuni giorni di anticipo rispetto agli epi-
sodi meteorici (8 gennaio, 14 febbraio e 12 marzo, v. Fig. 4). 
La prima perturbazione meteorologica del 2025 è stata asso-
ciata 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 po-
sitivo delle fluttuazioni barometriche corrisponde, con un 
ritardo temporale (R) di circa una settimana, un picco ne-
gativo delle fluttuazioni idrometriche. A volte le inversioni 

L’effetto della pressione barometrica 
sui livelli idrici dei pozzi

Le variazioni dei livelli d’acqua nei pozzi dovute a fluttua-
zioni della pressione barometrica furono scoperte e descritte dal 
matematico e fisico francese Blaise Pascal nella seconda metà del 
XVII secolo (Fileccia, 2011). La relazione tra il livello idrico e 
la pressione barometrica è tipicamente inversa: diminuzioni del-
la pressione barometrica provocano aumenti del livello osservato 
e viceversa (Weeks, 1979). Le misurazioni delle due variabili 
vengono utilizzate per stabilire l’efficienza barometrica, che è il 
rapporto tra la variazione del carico idraulico e la variazione 
della pressione barometrica. A sua volta l’efficienza barometrica, 
e ancor meglio la risposta di funzione barometrica che ne è l’in-
tegrale nel tempo (Rasmussen e Crawford, 1997), si utilizza per 
valutare le caratteristiche idrauliche degli acquiferi (Rojstaczer e 
Riley, 1990).

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

Figura 4 - Confronto tra livelli 
del pozzo Fiorini (in blu) e del 
pozzo Benessere (in verde) (in 
m s.l.m.), pressione atmosferi-
ca 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).

M. Delle Rose - L. Ciricugno - L. Orlanducci: Risposta barometrica e ricarica meteorica in una falda “superficiale” 
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te osservate durante l’intero periodo di monitoraggio (dal 
giugno 2017 ad oggi). Sono state così tratte alcune conclu-
sioni 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 me-
teorologiche perturbate, precedono (di 1-2 giorni) e 
amplificano (di qualche centimetro) quelle del pozzo 
Benessere (Delle Rose, 2025). 

La quantificazione statistica del fenomeno de-
scritto, eseguita mediante due approcci stocastici 
complementari e relativamente ai primi cinque anni 
di monitoraggio, è in Martano et al. (2025). Tale la-
voro, 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 i 
pozzi sembrerebbero avere un’alta efficienza barome-
trica (vedi box). Ulteriori analisi della cor-
relazione inversa potrebbero costituire og-
getto di nuove attività di ricerca (vide infra).

3.2 Fluttuazioni a Medio Termine
Oltre che dall’ampiezza delle fluttuazio-

ni idrometriche (Fig. 3), ogni anno idrolo-
gico è caratterizzato da durata e andamento 
delle fasi di ricarica e di recessione. La diffe-
renza tra il livello più basso misurato in un 
periodo estivo e il livello più alto del suc-
cessivo periodo invernale è piuttosto varia-
bile, compresa tra i 170 mm dell’intervallo 
15 settembre 2023 – 18 gennaio 2024, e i 
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 han-
no mostrato caratteristiche pluviometriche 
opposte (Tab. 2).

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

Il semestre invernale 2023-24 è stato il 
meno piovoso (Tab. 2, colonna 4). Il mese 
con maggiori precipitazioni è stato novem-
bre, ma i livelli idrici più elevati sono stati 
osservati tra dicembre e gennaio, nonostan-
te le scarse precipitazioni di quei mesi (Fig. 
6). Nella seconda metà di gennaio il livello 

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, è 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 
i pozzi sembrerebbero avere un’alta efficienza barometrica (vedi casella di testo o 
BOX). Ulteriori analisi della correlazione inversa potrebbero costituire oggetto di 
nuove attività di ricerca (vide infra). 
 
3.2 Fluttuazioni a Medio Termine 
Oltre che dall’ampiezza delle fluttuazioni idrometriche (Fig. 3), ogni anno idrologico 
è caratterizzato da durata e andamento delle fasi di ricarica e di recessione. La 
differenza tra il livello più basso misurato in un periodo estivo e il livello più alto del 
successivo periodo invernale è piuttosto variabile, compresa tra i 170 mm 
dell’intervallo 15 settembre 2023 – 18 gennaio 2024, e i 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 

Anno 
idrologico 

Piogge 
cumulate 

totali 
(mm) 

Variazione 
interannuale 

V (mm) 

Piogge 
cumulate 
ottobre-
marzo 
(mm) 

Media 
misure 

livello idrico 
luglio-agosto 

M (m) 

Differenza 
interannuale 

D (mm) 

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). 
 

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

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

Figura 6 - Confronto grafico tra dati rilevati nel sito di misura. Livelli idrometrici misurati nel 
pozzo Fiorini durante l’anno idrologico 2023-24; media mobile a periodo 7 della pressione 
barometrica media giornaliera (linea rossa); piogge cumulate mensili (istogramma in basso).

è sceso rapidamente per diminuire poi gradualmente per tut-
ta la successiva fase di recessione (sino ad agosto).

Nelle Figure 5 e 6 sono riportate le variazioni della media 
mobile a 7 giorni della pressione media giornaliera misurata 
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dati sia minori che maggiori del “reale” livello di recessione. 
Nei due mesi considerati, inoltre, l’effetto dell’infiltrazione 
efficace dovrebbe essere cessato.

Il livello idrico medio del bimestre luglio-agosto (M) mo-
stra (Fig. 7) di anno in anno differenze (D) ben correlate con 
la variabilità delle precipitazioni (V). La tendenza idrometri-
ca dei pozzi (Fig. 3) approssima l’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 è di riferimento per valutare la rinnova-
bilità delle risorse idriche sotterranee in regioni semi-aride a 
rischio di siccità idrologica e meteorologica come il Salento 
(Elferchichi et al., 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 valutazio-
ne pratica dello stato quantitativo degli acquiferi (Konikow 
e Kendy, 2005; Jasechko et al., 2024). L’Organizzazione Me-
teorologica 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 misu-
razione automatica. Ad oggi, le pendenze negative delle ten-
denze lineari (linee tratteggiate in Fig. 3) suggeriscono una 
diminuzione della riserva idrica immagazzinata nell’AMSCO 
dal 2017. La variabilità pluviometrica interannuale sembra 
determinare i livelli di recessione dei periodi estivi (Fig. 7). 
Si rileva, inoltre, la proporzionalità diretta, all’apparenza non 
lineare, tra la variazione (V) interannuale delle precipitazioni 
cumulate annuali e la differenza (D) delle medie (M) dei li-
velli idrici misurati tra luglio e agosto (Tab. 2 e Fig. 8).

Una elevata variabilità interannuale è tipica delle regioni 
semi-aride (Barron et al., 2012; Lee et al., 2025; Pool et al., 
2021). Si ritiene che la variabilità delle precipitazioni possa 
spiegare fino all’80% della variabilità interannuale della rica-
rica (Keese et al., 2005). Tuttavia, poiché sia la temperatura 
minima che l’evapotraspirazione di riferimento stanno au-
mentando significativamente nel Salento (Elferchichi et al., 
2017), sarà necessario valutare anche il ruolo della variabilità 

dalla base ISAC. È chiaro il forte controllo di questa variabile 
atmosferica sui livelli idrici misurati nei pozzi. Tuttavia, le 
fluttuazioni positive durante le fasi di ricarica sembrano cor-
relabili anche con la precipitazione cumulata mensilmente o 
su intervalli di tempo più lunghi. L’analisi stocastica dei dati 
è in accordo con questa ipotesi. Infatti, come già accennato, 
è 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 in-
satura (Martano et al., 2025).

3.3 Fluttuazioni e Tendenza a Lungo Termine
Le tendenze polinomiali in Figura 3 evidenziano fluttua-

zioni pluriannuali dei livelli idrici. Queste ultime si possono 
rapportare alle variazioni delle precipitazioni cumulate an-
nuali, che sono diminuite del 40% dal 2017-18 al 2021-22 
(Fig. 7), con valori inferiori alla media pluridecennale del-
la penisola salentina (650 mm) per 3 anni consecutivi. Nel 
2022-2023 le precipitazioni annuali hanno invece superato 
del 20% il 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.

I livelli idrici misurati durante i 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 può 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 e 
1010 mbar), nelle serie idrometriche raccolte sono presenti 

Figura 7 - Variabilità pluviometrica e livelli di recessione: in alto) pre-
cipitazioni cumulate annuali (la linea rossa tratteggiata indica la media 
pluridecennale); al centro) variabilità pluviometrica interannuale (V); 
in basso) variazione interannuale del livello medio nel bimestre luglio-
agosto (D).

Figura 8 - Diagramma di dispersione delle variazioni interannuali delle 
precipitazioni (V, in mm) in relazione ai livelli di recessione del pozzo 
Fiorini (D, in m).

M. Delle Rose - L. Ciricugno - L. Orlanducci: Risposta barometrica e ricarica meteorica in una falda “superficiale” 
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dell’evapotraspirazione reale per quantificare la dipendenza 
della ricarica dal cambiamento climatico.

Nel comprensorio del Campus Ecotekne sussistono di-
verse condizioni teoriche per calcolare la ricarica della falda 
“superficiale” mediante il metodo water table fluctuation (He-
aly e Cook, 2002; Becke et al., 2024). Infatti: i flussi laterali 
in ingresso e in uscita sono equivalenti; l’evapotraspirazione 
dalla superficie piezometrica è nulla; il deflusso verso l’acqui-
fero 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 ar-
tificiali di ricarica. Tuttavia, il forte controllo delle variazioni 
barometriche sui livelli idrici nei pozzi inficerebbe l’affidabi-
lità del metodo suddetto (Cfr. Rasmussen e Crawford, 1997; 
Sun et al., 2024). Disponendo di serie continue di dati idro-
metrici 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 è l’uso di sensori di rilevamento a ultrasuoni HC-
SR04 gestiti da schede Raspberry, integrate con DataLogger 
e posizionate direttamente all’interno dei pozzi. La produ-
zione di serie ad alta frequenza di campionamento dei dati 
permetterebbe di studiare con maggiore dettaglio la risposta 
barometrica dei pozzi (cfr., ad es., Kennel et al., 2024). Di-
sponendo di serie idrometriche continue si potrebbe anche 
valutare il comportamento semi-confinato della falda “super-
ficiale” (cfr, ad es., Larocque et al., 1998). 

Come già accennato, i pozzi monitorati sono di grande 
diametro (Tab. 1). Questi pozzi sono particolarmente adatti 
per falde contenute in acquiferi con bassa trasmissività, e si 
differenziano dai pozzi di piccolo diametro in quanto l’ac-
cumulo idrico (wellbore storage) che si riforma in condizioni 
statiche contribuisce sostanzialmente al volume estratto du-
rante 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 Papado-
pulos e Cooper (1967) per aiutare gli idrogeologi che ope-
ravano in contesti rurali di paesi in “via di sviluppo” (Na-
rasimhan, 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 rispo-
sta 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 ri-
carica meteorica andrebbe concettualizzata come un proces-
so non lineare, che avviene sia attraverso la matrice porosa 
degli strati che la rete irregolare di discontinuità tettoniche 
allargate o meno dalla dissoluzione carsica (Fig. 2). Inoltre, 
non si può escludere che i pozzi di largo diametro permet-
tano dinamiche di infiltrazione analoghe a quelle descritte 
per i complex shafts (Veress, 2019). L’equazione differenziale 

Figura 9 - Confronto grafico tra l’idrogramma di Vora Bosco (ridise-
gnato dalla Fig. 6 di Leins et al., 2023 (linea nera) e l’idrogramma del 
pozzo Fiorini (linea blu). Le quote sono in m s.l.m.

parziale del moto insaturo basata sulla legge di Darcy fu ot-
tenuta 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 stra-
ti con diversa permeabilità verticale (cfr. Flerchinger et al., 
1988; Lee et al., 2020).

Gli studi sugli effetti delle fluttuazioni barometriche sui 
livelli idrici riguardano, per lo più, pozzi di piccolo diame-
tro trivellati ed equipaggiati in acquiferi sabbiosi (cfr., 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, l’e-
sistenza di materiale confinante alla base del pozzo, ecc.) che 
non permettono adattamenti diretti al caso discusso. Così, ad 
esempio, diversamente dai modelli di letteratura, l’assenza di 
tubi di rivestimento nella parte insatura permette alla pres-
sione 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 l’effetto combinato della risposta 
barometrica in una falda con trasmissività medio-bassa con 
l’immagazzinamento del pozzo (wellbore storage, cfr. Spane, 
1999, 2002; Fileccia, 2011). Esso dovrebbe essere calibra-
to in base alle proprietà dell’insaturo (spessore, permeabilità 
verticale, diffusività pneumatica), dell’acquifero (spessore, 
conducibilità idraulica, coefficiente di immagazzinamento 
specifico, grado di consolidazione) e del pozzo (diametro, 
spessore della falda intercettata e caratteristiche delle pareti). 
Diffusività pneumatica e conducibilità idraulica costituireb-
bero i principali fattori di controllo dei tempi di risposta dei 
livelli idrici alle variazioni barometriche (Rojstaczer e Riley, 
1990; Fischer, 1992; Spane, 2002; Price, 2009).
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Per quanto di nostra conoscenza, la serie temporale di 
Leins et al. (2023) per l’acquifero di base è la sola compara-
bile, nell’ambito della struttura idrogeologica salentina, con 
quelle del Campus Ecotekne. Questi autori hanno utilizzato 
una sonda multiparametrica automatica posizionata nell’in-
ghiottitoio carsico denominato Vora Bosco. La serie è stata 
interrotta a causa della alluvione conseguente le forti piogge 
del 22-23 ottobre 2018, che ha danneggiato la strumentazio-
ne. L’evento meteorico ha causato il massimo innalzamento 
dei livelli idrici (10,5 cm nel pozzo Fiorini e 6,5 cm nel Be-
nessere) durante i primi due anni di monitoraggio della falda 
“superficiale”. Come si può osservare nella Figura 9, gli idro-
grammi sono molto simili. Per spiegare questa somiglianza si 
possono considerare ipotesi di vario tipo, dalla connettività 
idraulica al comportamento scalare.
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Sono trascorsi dodici mesi dall’insediamento di questa 
consiliatura ed è per me e per tutto il Consiglio dell’Ordine 
fondamentale cogliere l’occasione per tracciare un primo bi-
lancio di un’esperienza tanto complessa quanto entusiasman-
te. Questo spazio non vuole rappresentare un mero resoconto, 
ma un momento di dialogo per informarvi su quanto costru-
ito finora e anticiparvi le numerose attività che ci vedranno 
protagonisti nei prossimi anni. Il nostro traguardo più grande 
è e resta uno solo: dare continuità a questa stagione, stringen-
do legami sempre più forti all’interno della nostra comunità e 
costruendo una collaborazione solida e vantaggiosa con tutte 
le altre categorie dell’area tecnica.

Ci siamo confrontati a lungo in questi mesi, seduti agli 
stessi tavoli, spinti da una certezza che ormai sentiamo tutti 
sulla nostra pelle: la fragilità del territorio pugliese non ci 
permette più di lavorare a compartimenti stagni. Serve fare 
squadra davvero, unendo il mondo della ricerca e quello della 
professione. È nato proprio da questa urgenza l’accordo qua-
dro che abbiamo siglato tra il nostro Ordine e il Dipartimen-
to di Scienze della Terra e Geoambientali dell’Università di 
Bari Aldo Moro (DISTEGEO). Ci siamo visti lo scorso 4 
marzo nell’Aula Magna del Dipartimento per mettere tutto 
nero su bianco. A firmare il documento c’erano il Rettore, 
il professor Roberto Bellotti, il Direttore del DISTEGEO, 
il professor Giuseppe Mastronuzzi, e la rappresentanza del 
nostro Ordine. L’emozione più grande è stata farlo davan-
ti a una sala viva e piena: c’erano i nostri colleghi geologi, 
tantissimi studenti e i giornalisti, tutti testimoni di questo 
passo fondamentale. Grazie a questo accordo, i futuri geologi 
potranno beneficiare di tirocini mirati, visite tecniche guidate 
e tesi di laurea sviluppate su temi concreti e operativi, sug-
geriti direttamente da chi vive quotidianamente il cantiere 
e lo studio professionale. Parallelamente, la voce dell’Ordine 
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entrerà ufficialmente nelle aule universitarie: colleghi iscritti 
all’Albo di comprovata esperienza terranno seminari cruciali 
sulla deontologia, l’etica e la tutela delle competenze che la 
legge riconosce alla nostra figura.

A rafforzare la nostra presenza sul campo, il 19 febbraio 
scorso è stato riattivato il C.A.R. (Coordinamento per le At-
tività Regionali Puglia) della Struttura Tecnica Nazionale. 
L’organismo in questione fungerà da punto di raccordo opera-
tivo tra gli ordini professionali di natura tecnica, tra cui inge-
gneri, architetti, geologi e geometri, e il sistema regionale della 
Protezione Civile. Avrà il compito principale di coordinare e 
formare i professionisti in situazioni di emergenza per inter-
venti mirati, concentrandosi in particolare sulla fase cruciale 
della valutazione dell’agibilità di edifici e infrastrutture dopo 
eventi calamitosi. In questo ambito, la geologia non può più 
essere vista come una disciplina statica o limitata. Si propone 
invece come una scienza dinamica e indispensabile, un vero e 
proprio asse portante della società contemporanea.

Oggi ci rendiamo conto, sulla nostra pelle, di quanto il 
nostro mestiere sia diventato decisivo. Siamo noi a dover in-
dicare la strada di fronte a sfide enormi: accompagnare la 
transizione ecologica, difendere i nostri paesi dalla furia della 
natura, proteggere un bene prezioso come l’acqua e ripensare, 
finalmente con buon senso, il modo in cui pianifichiamo il 
territorio in cui viviamo.

Ecco perché, in questi ultimi dodici mesi, ci siamo rim-
boccati le maniche. Il nostro chiodo fisso è stato far sì che l’Or-
dine non fosse solo un ente burocratico, ma diventasse una 
voce forte, un faro ascoltato e rispettato da chi governa e da 
chi fa informazione. E non ci è bastato andare in televisione 
o sui giornali nazionali a ripetere, fino a perdere la voce, che 
la prevenzione non è uno slogan da salotto, ma l’unica vera 
salvezza nella nostra vita di tutti i giorni. Siamo andati oltre: 
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anno. L’aggiornamento è la nostra linfa vitale, è il motore che 
fa andare avanti il nostro lavoro. Proprio per questo stiamo 
spingendo al massimo su percorsi formativi moderni, aggan-
ciati alle nuove tecnologie e a leggi che cambiano in conti-
nuazione. Vogliamo mettere nella “cassetta degli attrezzi” di 
ogni singolo iscritto gli strumenti giusti per non farsi trovare 
mai impreparati di fronte a un mondo che corre velocissimo. 
In fondo, non dimentichiamolo mai, la nostra vera forza sia-
mo noi: liberi professionisti che masticano la polvere dei can-
tieri, funzionari pubblici, docenti, ricercatrici e ricercatori. 
Siamo un patrimonio enorme di intelligenze e storie diverse, 
tutte ugualmente preziose e tutte pronte a fare la differenza 
là fuori, al servizio della gente. Un mosaico straordinario di 
talenti che ha bisogno di lavorare in sintonia, integrandosi 
alla perfezione con l’intero mondo scientifico. Facciamo parte 
di una grande comunità allargata di tecnici e scienziati, e 
all’interno di questa rete ognuno è chiamato a fare la propria 
parte offrendo il proprio contributo.

Per questo, insieme ai coordinatori scientifici della rivi-
sta “Geologi e Territorio”, abbiamo deciso di inaugurare una 
nuova sezione metodologico-didascalica. In questo spazio pre-
senteremo casi di studio reali o esempi costruiti ad hoc per 
illustrare come affrontare tecnicamente le complessità della 
nostra professione: dal dissesto geo-idrologico alla gestione dei 
rifiuti e alle bonifiche di siti inquinati, dalla ricerca idrica 
alla geofisica applicata, dalla pianificazione energetica alla 
geologia applicata alle costruzioni e alle attività estrattive. 
È fondamentale che tutta la categoria si senta parte attiva 
di questo progetto, condividendo esperienze e competenze per 
alimentare la crescita collettiva. Vi invito quindi nuovamente 
a partecipare con vigore alla vita della nostra rivista, certo che 
il confronto tecnico sia la chiave per elevare i nostri standard 
qualitativi.

Ringraziandovi per i suggerimenti e le critiche costruttive 
che vorrete farci pervenire, vi auguro un buon proseguimento 
di lavoro.

IL PRESIDENTE 
Giovanni Caputo

ci hanno chiamati a sedere proprio a quei tavoli istituziona-
li dove si prendono le decisioni che contano. E lì, carte alla 
mano, abbiamo fatto pesare tutto il valore e la concretezza del 
nostro bagaglio tecnico. Tra gli interventi più significativi, ci 
teniamo a ricordare:
•	 l’audizione del 4 febbraio nella Sala Consiliare della Pro-

vincia di Lecce. In quella sede abbiamo portato il nostro 
supporto tecnico su un tema vitale: “Misure per contrasta-
re il fenomeno dell’erosione costiera - proposte operative”;

•	 la partecipazione, il 12 marzo, alla seduta della V Com-
missione Consiliare nell’Aula delle Adunanze del Consi-
glio Regionale, per entrare nel merito della gestione dell’e-
rosione costiera e affrontare le sempre urgenti problemati-
che legate al dissesto idrogeologico;

•	 l’audizione nella seduta congiunta delle Commissioni IV 
e V, tenutasi il 18 marzo nel Palazzo del Consiglio Regio-
nale. In quell’occasione abbiamo sviscerato il Disegno di 
legge n. 31 del 10 marzo 2026. Parliamo dell’individua-
zione delle aree destinate agli impianti a fonti rinnovabi-
li (un passaggio cruciale legato all’art. 11-bis del D.Lgs. 
190/2024 e ai regimi previsti dalla legge 118/2022). 
Una tematica tecnicamente complessa, ma decisiva per 
l’assetto del nostro territorio nei prossimi anni.
Ogni volta che ci sediamo a quei tavoli, abbiamo in men-

te un solo, grande obiettivo: ridare il giusto peso alla nostra 
professione. Vogliamo che chiunque, dal sindaco all’impren-
ditore privato, capisca una cosa molto semplice: fare a meno 
delle competenze di un geologo è un azzardo che oggi nessu-
no può più permettersi. Rivendicare il nostro spazio signi-
fica mettere nelle mani di chi ci governa l’unico strumento 
valido per pianificare il territorio in modo serio. È la sola 
strada per smettere di rincorrere perennemente le emergenze 
e iniziare a costruire comunità sicure per davvero, capaci di 
resistere e rialzarsi nel tempo. Tutto questo, però, ci impone 
di guardare sempre avanti, puntando con forza sull’innova-
zione e sulla formazione. Vi chiedo uno sforzo: smettiamo 
di vedere l’aggiornamento professionale come una tassa da 
pagare o una noiosa scartoffia burocratica da smaltire a fine 
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Bloccare l’erosione in qualunque condizione 
pedoclimatica, anche su litotipi sterili e inquinati: ad 
esempio su smarino tal quale, senza necessità di 
terreno vegetale o altri manufatti e materiali.

Diminuire l’infiltrazione ed aumentare la 
traspirazione, contribuendo a migliorare, anche in 
profondità, i principali parametri geomeccanici dei 
terreni, quali saturazione, coesione etc. mitigando 
anche il rischio di frana a media profondità.

Incrementare la resistenza al taglio degli strati 
superficiali dei terreni iniettando una coesione 
aggiuntiva, dovuta all’apparato radicale.

Eliminare il terreno vegetale che si erode e scivola a 
valle ed ogni altro manufatto e materiale plastico quali 
geocelle, geostuoie, georeti, ed anche biostuoie, mulch, 
matrici di fibre di legno legate, juta liquida, idrosemine 
rinforzate, etc..

Eliminare le tradizionali opere civili di captazione e 
regimazione superficiale delle acque meteoriche 
(canalette, finsider, embrici, fossi di guardia, etc.) 
lavorando direttamente sul terreno tal quale con forti 
vantaggi tecnici, risparmi economici, di tempo, drastica 
riduzione di permanenza e rischi di cantiere, durabilità 
nel tempo.

Eliminare ogni manutenzione con risparmi economici, 
logistici ed energetici.

Sottrarre fino al 400% in più di CO2: gli impianti di PRATI 
ARMATI® assorbono fino al 400% in più di CO2 rispetto a 
impianti antierosivi tradizionali.

Mitigare i cambiamenti climatici: per la realizzazione 
di un impianto antierosivo di PRATI ARMATI® si riduce 
fino a 100 volte l’emissione di CO2, CO, SOX, NOX, 
Particolato, rispetto alle soluzioni tradizionali.

Adattarsi ai cambiamenti climatici: I PRATI ARMATI® 
resistono a temperature estreme comprese tra 
-35< T <60 °C e a reazioni del terreno  comprese tra 
3< pH <11 adattandosi a tutte le condizioni pedoclimatiche, 
riducendo oltretutto le temperature al suolo.

L’uso sostenibile e la protezione delle acque e delle 
risorse marine: PRATI ARMATI srl utilizza particolari 
specie azotofissatrici autoctone, al posto di concimi 
chimici evitando l’eutrofizzazione delle acque. I PRATI 
ARMATI® operano anche una bioremediation in situ.

La transizione verso un’economia circolare PRATI 
ARMATI srl raccoglie molte delle proprie sementi nelle 
varie zone di utilizzo: si tratta quindi di una tecnologia a 
km ZERO.

La prevenzione e la riduzione dell’inquinamento: si 
riducono fino a 100 volte i costi energetici e le emissioni 
inquinanti durante l’installazione, si eliminano molte 
opere in metallo e in grigio (manufatti in cemento quali 
canalette ed embici, finsider etc). Si ricorda che per 
produrre 1 kg di cemento si emette circa 1 kg di CO2.

La protezione e il ripristino della biodiversità mediante 
l’utilizzo di fiori e specie mellifere che favoriscono il 
rientro degli insetti impollinatori, ricreando così un 
habitat naturale.

Diminuire il consumo di energia: per realizzare un 
impianto di PRATI ARMATI® si riducono infatti le emissioni 
da 10 a 100 volte rispetto alle tecniche antierosive 
tradizionali. 
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Tel. +39 02 57619146
email: info@pratiarmati.it

www.pratiarmati.it

I PRATI ARMATI® sono l’unica tecnologia 
antierosiva in grado di rispettare e 
superare tutte le prescrizioni imposte dal 
Reg. (UE) 2020/852 e dal Principio DNSH: 
«…gli obiettivi ambientali cui deve 
contribuire un’attività economica per 
essere considerata ecosostenibile, 
devono contribuire in modo sostanziale 
alla mitigazione dei cambiamenti 
climatici e non arrecare alcun danno a 
nessun altro obiettivo ambientale». 
I PRATI ARMATI® consentono la risoluzione 
di problemi geotecnici, idraulici, 
ambientali, mediante l’utilizzo di 
un’unica tecnologia, in perfetta sintonia con l’ambiente, con consumi energetici e di inquinamento trascurabili, bassi rischi di 
cantiere e assenza di manutenzione: LA NATURA CHE SALVA SE STESSA
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