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Le falde idriche in prossimita dei cantieri
MOSE

Shallow aquifers close to the MOSE
building sites

Alessandro Casasso, Rajandrea Sethi, Antonio Di Molfetta

Infroduzione

Al fine di contenere i costi e i rischi legati a un trasporto su lunghe distanze, i cassoni
di alloggiamento delle barriere mobili del sistema MOSE sono stati realizzati in situ.
Questa scelta progettuale ha reso necessaria I'individuazione di tre aree di cantiere, po-
ste nelle vicinanze delle bocche di porto di Lido, Malamocco e Chioggia.

Larea di cantiere alla bocca di Malamocco, situata in un terrapieno realizzato ad hoc,
¢ stata utilizzata per la realizzazione dei cassoni di alloggiamento che sono stati succes-
sivamente installati alla bocca di Malamocco e nella parte sud della bocca di Lido (San
Nicolo). Per le altre due schiere di cassoni, da installare alla bocca di Chioggia e Lido,
¢ stato necessario utilizzare spazi in mare.

In ciascuno dei due porti rifugio di Punta Sabbioni-Treporti (Lido) e Ca’ Roman
(Chioggia), uno dei due bacini ¢ stato trasformato in una fura di fabbricazione (figu-
ra 1), isolata idraulicamente dal mare e prosciugata al suo interno con un sistema di
pompaggio in continuo. Lisolamento idraulico della w7z ¢ composto da palancole
metalliche su tutto il perimetro del bacino drenato e da un diaframma plastico sul lato
posto lungo la linea di costa, che ¢ stato installato per contenere 'impatto del pom-
paggio di cantiere sulla terraferma. Il drenaggio della rura ¢ stato effettuato inizial-
mente mediante idrovore (fase di aggottamento) e, in seguito, con un sistema di poz-
zi perimetrali di dewatering che hanno mantenuto il livello di falda al di sotto di una
soglia di sicurezza, garantendo l'agibilita della superficie di cantiere posta al fondo del
bacino durante le attivitd di costruzione dei cassoni.

La soluzione tecnica adottata ha evitato 'utilizzo di vaste aree sulla terraferma, che
avrebbe determinato pesanti impatti ambientali ed economici. Lattivita di pompag-
gio di dewatering comporta pero il rischio di un impatto negativo per le falde idri-
che sulla terraferma, in termini quantitativi (abbassamento dei livelli di falda super-
ficiale) e qualitativi (incremento della salinitd dell’acqua) (Bear, 1999; Powers ez al.,
2007).

Per questo motivo, nei siti di Punta Sabbioni e Ca’ Roman ¢ stato prescritto il
monitoraggio dei livelli di falda sulla terraferma su un arco temporale che, per ciascuno
dei duessiti, comprende tre periodi: prima di tutte le lavorazioni con potenziale impatto
sul sistema acquifero (Fase A o ante operam), durante I'esecuzione di lavorazioni
potenzialmente impattanti (Fase B) e nel periodo successivo a tali attivitd (Fase post
operam). A Punta Sabbioni il monitoraggio ¢ iniziato a ottobre 2005 e si ¢ concluso ad
aprile 2013, mentre a Ca’ Roman ¢ iniziato a febbraio 2007 e si ¢ concluso a novembre
2014. Di seguito si riporta la sintesi dei risultati del monitoraggio condotto negli anni
suindicati.
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Metodologia

Sulla base del progetto dell’opera e delle informazioni stratigrafiche disponibili, ¢ sta-
to evidenziato che i corpi idrici sotterranei potenzialmente impattati dai cantieri sono
I'acquifero non confinato, definito “superficiale”, e il primo acquifero confinato, defini-
to “profondo” (MAG.ACQUE-CORILA, 2005b). Gli altri acquiferi confinati presen-
ti a profondita maggiori, alcuni dei quali sfruttati anche per uso potabile, sono separa-
ti idraulicamente rispetto alle opere in realizzazione da strati impermeabili di notevole
spessore, tale da poter escludere la possibilita di impatti legati alle attivita di cantiere
(CNR, 1999; Da Lio et al., 2013).

Il monitoraggio dei livelli di falda nei siti di Punta Sabbioni e Ca’ Roman ¢ stato condot-
to su due reti di piezometri installate appositamente nelle aree prospicienti i cantieri.
Nel sito di Punta Sabbioni sono state installate, nel luglio 2005, 11 postazioni doppie
di monitoraggio su un’area di 70 ettari a ridosso del cantiere (MAG.ACQUE-CORILA,
2005b) (figura 2, a sinistra). Ciascuna postazione ¢ composta da due piezometri per la
misura dei livelli di falda superficiale (PS01+11, fino a 15 m di profonditd) e profonda
(PP0O1+11, circa 20+25 m di profondita). I due acquiferi sono separati da un acquiclu-
do limoso-argilloso di spessore pari a circa 5 m. Dalle informazioni stratigrafiche otte-
nute con i carotaggi eseguiti per 'installazione dei piezometri profondi ¢ stato possibile
ricostruire la configurazione tridimensionale del sottosuolo in corrispondenza del sito di
Punta Sabbioni (figura 3). Nel dicembre 2008 la rete ¢ stata integrata con altre tre po-
stazioni (PP12+14) per la misura dei livelli di falda profonda, che hanno permesso di
ottenere un maggior dettaglio nella misurazione degli abbassamenti di livello indotti dal
sistema di pompaggio nella zona piti vicina all’area di cantiere (MAG.ACQUE-CORI-
LA, 2009).

Nel sito di Ca’ Roman ¢ stata installata, nel febbraio 2007, una postazione doppia di
monitoraggio dei livelli di falda (MAG.ACQUE-CORILA, 2007), con un piezometro
per la misura dei livelli di falda superficiale (PSCO1, fino a 15 m di profonditd) e uno
per la falda profonda (PPCO1, tra 20 e 37 m di profondita). La postazione (figura 2, a
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1. Cassoni di alloggiamento
delle barriere in costruzione
nella tura di Punta Sabbioni;
¢ evidente la differenza di
livello tra mare e tura. Fonte:
Consorzio Venezia Nuova
(2010).
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Farth. sazione barometrica) (MAG.ACQUE-CORILA, 2005b). In figura 4 ¢ rappresentato lo
schema di installazione dei trasduttori all'interno di un piezometro.
I livelli registrati sono stati confrontati con gli andamenti delle precipitazioni piovose
delle centraline di ARPA Veneto “Cavallino Treporti” (posta a 5.5 km a Nord-Est ri-
spetto al sito di Punta Sabbioni) e “Chioggia-loc. S.Anna” (posta a 12 km a Sud rispet-
to al sito di Ca’ Roman) e dei livelli di marea dei mareografi dell'ICPSM “Diga Sud
Lido”(posto a circa 2 km a Sud del sito di Punta Sabbioni) e “Diga Sud Chioggia” (po-
sto circa 1 km a Sud rispetto al sito di Ca’ Roman). I dati acquisiti (ARPA Veneto, 2014;
ICPSM, 2014) sono serviti a quantificare I'influenza di queste forzanti naturali che agi-
scono sui due acquiferi e quindi quantificare 'impatto delle attivita di cantiere.
Durante il monitoraggio sono state previste due soglie di livello di falda, di basso e di alto
livello, per I'individuazione dei valori anomali. La soglia di basso livello ¢ paria 1 m al di
sotto del livello del mare misurato con cadenza oraria (Soglia di Basso Livello Istantaneo)
o mediato su 24 ore (Soglia di Basso Livello Medio), confrontata con i valori corrispon-
denti di carico idraulico nei piezometri superficiali e profondi. La scelta di questa soglia ¢
dovuta alla forte influenza della forzante mareale, soprattutto per la porzione di acquifero
prospiciente la linea di costa (Casasso et al., 2014; Casasso ez al., 2011; MAG.ACQUE-
CORILA, 2005a). Un valore del carico idraulico inferiore alla Soglia di Basso Livello
identifica quindi un potenziale impatto antropico oppure, come riportato in seguito, un
effetto della siccita estiva. La Soglia di Alto Livello ¢ invece pari alla quota di piano cam-
pagna, sia per i livelli misurati con cadenza oraria (Soglia di Alto Livello Istantaneo) che
per quelli mediati su 24 ore (Soglia di Alto Livello Medio). Si tratta di una soglia che iden-
tifica valori anomali di carico idraulico, che non devono essere tenuti in conto nell’analisi
e che sono attribuibili a temporanei allagamenti in seguito ad eventi piovosi intensi.

Le falde idriche in prossimitd dei cantieri MOSE 229



3. Stratigrafia
tridimensionale dell’area
monitorata a Punta Sabbioni,
con l'indicazione degli strati
A (acquifero superficiale,

in azzurro), B (acquicludo,
in marrone) e C (acquifero
profondo, in grigio). Fonte:

Sethi et al. (2005b).
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4. Schema di funzionamento
dei trasduttori di misura del

livello di falda (Levelogger)

e della pressione atmosferica
(Barologger).
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5. Andamento dei carichi
idraulici nella fase ante
operam in alcuni piezometri
profondi a Punta Sabbioni.

A seguito dei superamenti delle Soglie di basso livello, ¢ stato inviato il Rapporto di
Anomalia ed ¢ stata attivata la procedura con la Direzione Lavori dei cantieri, che perio-
dicamente ha trasmesso i dati sulle portate totali emunte dal sistema di dewatering. Tali
dati sono stati analizzati per motivare le variazioni di carico idraulico nella falda pro-
fonda e per valutare azioni di mitigazione dell'impatto, come la riduzione delle portate
emunte nei pozzi pit vicini alla terraferma.

Con cadenza mensile, sono stati acquisiti i profili della conducibilita elettrica specifi-
ca dell'acqua, un parametro strettamente legato alla sua salinita. In questo modo ¢ sta-
to possibile comprendere le dinamiche stagionali dell’'intrusione salina, di cui risente in
modo particolare la falda superficiale.

Risultati

Cantiere di Punta Sabbioni (Lido)

Nella fase ante operam (periodo ottobre 2005-dicembre 20006) la distribuzione spazia-
le dei carichi idraulici osservata nell’acquifero profondo ¢ pressoché uniforme e presen-
ta una dinamica correlata all’'andamento medio giornaliero dei livelli di marea (figura
5). Durante questo periodo il sistema di dewatering non ¢ stato attivo, ad eccezione di
due operazioni di spurgo avvenute a giugno e ottobre 2006 (MAG.ACQUE-CORILA,
2000), per le quali ¢ stato osservato un repentino abbassamento del carico idraulico nel
piezometro PP04, posto a ridosso dell’area di cantiere.

Nell’acquifero superficiale, durante la fase ante operam sono stati osservati due compor-
tamenti distinti (figura 6):

* lungo la linea di costa, i livelli di falda seguono le oscillazioni del livello del mare, con
un’influenza trascurabile delle precipitazioni (figura 6A);

* nella parte interna dell’area monitorata, i livelli di falda presentano repentine risalite
in seguito agli eventi piovosi e una graduale discesa dovuta all’evapotraspirazione e al
flusso verso il mare (figura 6B). Linfluenza delle oscillazioni mareali ¢ invece trascu-
rabile.
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6. Risposta dell’acquifero
superficiale alle forzanti
naturali: oscillazioni in

fase con la marea (A);
innalzamenti dovuti
all'infiltrazione delle
precipitazioni piovose,
seguiti da abbassamenti
dovuti all’evapotraspirazione
(B). Periodo: gennaio 2009.
Rielaborato da: Casasso et 4l.
(2014).

7. Andamento dei livelli

di falda in una postazione

di monitoraggio a ridosso
del cantiere di Punta
Sabbioni. In rosso ¢ indicato
I’andamento dei livelli di
falda superficiale (PS04),

in blu quelli della falda
profonda (PP04).
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8. Distribuzione spaziale

dei livelli di falda profonda
durante la fase ante operam
(Ottobre 2005), durante i
lavori (Novembre 2010) e
nella fase post operam (Aprile
2013). Adattata da Casasso et
al. (2014).

Il pompaggio di dewatering ¢ stato effettuato in modo continuo tra gennaio 2007
marzo 2012. Nei primi 7 mesi (gennaio-luglio 2007) ¢ stato effettuato lo svuotamen-
to della tura, anche attraverso I'utilizzo di idrovore. Dopo questa fase, la portata me-
dia prelevata ¢ stata imposta a 650 m?/d, necessari per mantenere il carico idraulico in-
terno al di sotto di una soglia di sicurezza (-11 m s.l.m.) rispetto al fondo della tura,
posto a -8.70 m s.l.m. (MAG.ACQUE-CORILA, 2013). Cemungimento operato
per garantire I'agibilita della tura ha determinato un rapido abbassamento del livello
della falda profonda di 4+6 m a ridosso del cantiere (piezometro PP04, si veda figu-
ra 7), piu ridotto allontanandosi dal sito (figura 8). Nel mese di giugno 2009, la so-
glia massimo di carico idraulico all'interno della zu7a ¢ stata innalzata da -11 m s.l.m. a
-10 m s..m. (MAG.ACQUE-CORILA, 2013). Con successivi aggiustamenti del siste-
ma di pompaggio ¢ stato possibile ridurre la portata totale a 550 m?*/d (ottobre 2009)
e, in seguito, a 450 m*/d (settembre 2011). Durante i lavori ¢ stata inoltre operata una
progressiva stabilizzazione delle portate emunte, con conseguente riduzione delle varia-
zioni di livello e degli abbassamenti massimi in falda profonda.

Nell'acquifero superficiale non sono invece stati osservati abbassamenti attribuibili al
pompaggio di cantiere. I livelli di falda superficiale presentano infatti una forte corre-
lazione con le precipitazioni mensili (figura 9) e, pertanto, i momentanei abbassamenti
misurati in alcune estati (in particolare 2007, 2009, 2011 e 2012) sono dovuti alla sic-
cita. Lunico impatto delle attivita di cantiere sull’acquifero superficiale ¢ I'isolamento
dal mare di una porzione alle spalle del diaframma plastico della tu7z, come dimostra-
to dalla scomparsa delle oscillazioni mareali nei due piezometri piti prossimi al cantiere
(PS03 e PS04).

In fase post operam, al termine dell’attivitd di pompaggio ¢ stata misurata una rapida
risalita iniziale del livello della falda profonda. Il recupero dei livelli di falda si ¢
protratto per alcuni mesi fino al raggiungimento dei valori piezometrici misurati in
fase ante operam, confermando la reversibilita dell'impatto di questa attivita di cantiere.
Nell’acquifero superficiale non sono state osservate variazioni di carico idraulico durante
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11. Variazione dei profili

di conducibilita elettrica
nel piezometro superficiale
PS04, che evidenziano un
trend di riduzione di questo
parametro.
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la risalita nell’acquifero profondo mentre, come evidenziato anche in figura 9, i livelli di
falda superficiale restano strettamente correlati alle precipitazioni piovose.

Per quanto riguarda la caratterizzazione della salinitd nei due acquiferi, nell’acquifero
superficiale si osserva un incremento durante Iestate: la forte evapotraspirazione e la
conseguente riduzione del livello di falda, infatti, causano uno spostamento dell’acqua
salata dalla linea di costa verso 'entroterra. Tale fenomeno, detto “intrusione salina”, &
legato a una modifica degli equilibri di galleggiamento della lente di acqua dolce posta
al di sopra dell’acqua salata proveniente dal mare (Bear, 1999). Le intense precipitazioni
che generalmente si verificano al termine dell’estate ristabiliscono la situazione iniziale,
come ¢ possibile osservare nel grafico in figura 10. Il confronto tra profili acquisiti nello
stesso mese (figura 11) permette di individuare una progressiva riduzione della salinita
dell’acqua in alcuni piezometri posti a ridosso del diaframma impermeabile della zura
(piezometri PS03, PS04). Uandamento osservato ¢ attribuibile all’effetto di isolamento
idraulico e alla conseguente interruzione dell’apporto di acqua salata dal mare, come &
dimostrato anche dalla scomparsa delle oscillazioni di livello indotte dalla marea.

Cantiere di Ca’ Roman (Chioggia)

Nel sito di Ca’ Roman si osservano dinamiche dei livelli di falda simili a quelle registrate
nel sito di Punta Sabbioni.

Nel periodo ante operam, per entrambi gli acquiferi monitorati si osserva un andamen-
to dei carichi idraulici strettamente correlato al livello del mare, come dimostrato dalle
oscillazioni in fase con le maree (figura 12). A partire dal mese di gennaio 2008, I'in-
stallazione del diaframma plastico della zu7z di C2 Roman ha perd determinato l'iso-
lamento idraulico di una porzione dell’acquifero superficiale prospiciente al cantiere,
come evidenziato dalla scomparsa delle oscillazioni di livello nel piezometro superficia-
le PSCO01 (MAG.ACQUE-CORILA, 2008) e dalla progressiva riduzione della condu-
cibilita elettrica specifica (e quindi, della salinitd) dell’acqua di falda superficiale (figu-
ra 13).

Il pompaggio di dewatering ¢ stato effettuato in modo continuo da aprile 2008 a marzo
2014, con 'obbiettivo di mantenere il carico idraulico interno alla z7z a un valore di
-12 m s.l.m., inferiore alla quota di fondo bacino (-11 m s.l.m.). Lo svuotamento del-
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12. Andamento dei livelli di
falda superficiale (PSCO1) e
profonda (PPCO1) nel sito di
Ca’ Roman, registrati nella
fase ante operam (febbraio-
marzo 2007) e confrontati
con il livello del mare
registrato dal mareografo
“Diga Sud Lido” (ICPSM,
2014).

14. Andamento dei livelli di
falda a ridosso del cantiere
di Ca’ Roman. In rosso &
indicato I'andamento dei
livelli di falda superficiale
(PSCO1), in blu quelli della
falda profonda (PPCO1).

13. Variazione dei profili

di conducibilita elettrica
nel piezometro superficiale
PSCO01, che evidenziano un
trend di riduzione di questo
parametro.



la tura ¢ stato completato a luglio 2008 e, come nel sito di Punta Sabbioni, la portata
emunta ¢ stata gradualmente ridotta da 4000 m*/d a 3500 m?/d (agosto 2009). Il dre-
naggio ha inizialmente determinato un abbassamento del carico idraulico in falda pro-
fonda, che nel piezometro PPCO1 ¢ stato pari a circa 6 m. Nel mese di febbraio 2010,
grazie alla realizzazione di una ulteriore barriera idraulica con la tecnica del jez grouting,
¢ stato possibile ridurre la portata a 2100 m®/d. L'effetto combinato di questi due inter-
venti ha portato a una sensibile riduzione dell’abbassamento registrato nel piezometro
PPCO1, da 6 m a circa 3 m. Dal mese di ottobre 2011 fino al termine del pompaggio,
avvenuto nel marzo 2014, ¢ stato necessario abbassare di 1 m la soglia di livello inter-
no alla tura (da-12 m s.l.m. a-13 m s.l.m.) e, per questo motivo, la portata di emungi-
mento ¢ stata incrementata a 3600 m®/d. Tale incremento di portata ha determinato un
maggiore abbassamento del carico idraulico in PPCO1, pari a 4 m circa.

Al termine del pompaggio (marzo 2014), sono state recuperate le condizioni ante
operam della falda profonda, confermando la reversibilita dell'impatto di questa attivita
di cantiere.

Conclusioni

La costruzione dei cassoni di alloggiamento delle barriere mobili alle bocche lagunari di
Lido (Punta Sabbioni) e Chioggia (Ca’ Roman) ¢ stata effettuata in due bacini di fabbri-
cazione, detti fure, precedentemente occupati dal mare. Laccessibilita di tali aree ¢ stata
resa possibile da sistemi di dewatering, per i quali ¢ stato effettuato il monitoraggio del-
I'impatto sugli acquiferi presenti sulla terraferma.

Il monitoraggio in fase ante operam ha permesso di identificare le dinamiche naturali dei
carichi idraulici nei due acquiferi, che presentano caratteristiche simili nei due siti mo-
nitorati. Nell’acquifero superficiale si distinguono due dinamiche differenti: lungo la li-
nea di costa, si verificano oscillazioni di livello indotte dalla marea, con ampiezza via via
piu ridotta allontanandosi dal mare; nell’entroterra, le forzanti principali sono le pre-
cipitazioni, che provocano repentini innalzamenti di livello, e 'evapotraspirazione, che
provoca un graduale abbassamento di livello. Nell’acquifero profondo, il carico idrauli-
co ¢ strettamente correlato con 'andamento medio giornaliero del livello del mare. Nei
piezometri pill prossimi alla linea di costa (PP01+PP04 a Punta Sabbioni; PPCO01 a Ca
Roman) si osservano deboli oscillazioni di livello indotte dalle maree.

Dall’osservazione delle dinamiche piezometriche in fase ante operam sono state stabilite
le soglie Soglie di alto Alto e basso Basso livello Livello piezometrico, che permettono
di identificare un possibile impatto delle attivita di cantiere. A seguito del superamen-
to di queste Soglie, sono stati effettuati approfondimenti per individuarne la cause ¢, in
caso di superamento della soglia riconducibile alle attivitd di cantiere, ¢ stato inviato il
Rapporto di Anomalia ed ¢ stata attivata una procedura di confronto con la Direzione
Lavori per implementare azioni di mitigazione dell'impatto. Nell'acquifero superficiale
sono stati osservati alcuni superamenti delle soglie Soglie di alto Alto Livello, dovuti alla
formazione di pozze d’acqua in seguito a precipitazioni intense, e di Basso Livello, che
si sono verificati nelle stagioni estive pit siccitose (anni 2007, 2009, 2011 e 2012). Nel-
I'acquifero profondo, il dewatering ha provocato un abbassamento del carico idraulico
che ha interessato il solo acquifero profondo. Gli abbassamenti massimi sono di 4+6 m
e sono stati osservati nelle postazioni pili prossime ai due bacini drenati (PP04 a Punta
Sabbioni, PPC01 a Ca’ Roman). In questo caso ¢ stata attivata la procedura di confron-
to con la Direzione Lavori, che ha portato all'implementazione di azioni di mitigazione:
in entrambi i siti, infatti, ¢ stata progressivamente ridotta la portata emunta e, nel sito di
Ca’ Roman, ¢ stata installata una barriera idraulica aggiuntiva con la tecnica del jez grou-
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ting. In seguito all’interruzione del pompaggio, si ¢ verificata la risalita dei carichi idrau-
lici della falda profonda, con completo ripristino della situazione ante operam.

Dall’analisi dei profili di conducibilita elettrica specifica dell’acqua di falda si osserva
una marcata variazione stagionale nell’acquifero superficiale, con fenomeni di intrusio-
ne salina nel periodo estivo, quando i livelli di falda superficiale sono pit bassi a causa
dell’evapotraspirazione e delle scarse precipitazioni. Lescavazione dei diaframmi plasti-
ci nelle due #ure ha isolato idraulicamente dal mare una parte dell’acquifero superficiale
(piezometri PS03-PS04 a Punta Sabbioni; PSC01 a Ca Roman), come ¢ stato eviden-
ziato sia dalla variazione delle dinamiche piezometriche, con la scomparsa delle oscilla-
zioni indotte dalla marea, sia dall’analisi dei profili di conducibilita elettrica, dai quali &
stata dedotta una riduzione della salinita dell’acqua di falda. Non si sono osservati inve-
ce incrementi permanenti della salinitd, né nell'acquifero superficiale, né nell’acquifero

profondo.
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Summary

The lodging caissons of the MOSE mobile barriers installed at the lagoon inlets of Lido
(Punta Sabbioni) and Chioggia (Ca Roman) were built in two provisional basins (zu7a).
Such basins were previously occupied by the sea, and their accessibility was therefo-
re achieved through dewatering pumping by draining pumps and wells. These systems
kept water levels below the bottom of the #u7a during the construction works.

In order to assess the impact of the dewatering pumping on the shallow aquifers in
the mainland, a monitoring program was conducted from October 2005 to November
2014. Two groundwater monitoring networks were installed in Punta Sabbioni and Ca
Roman, composed respectively of 25 and 2 monitoring wells. Each well was equipped
with a water pressure logger to measure hydraulic heads in the unconfined (shallow)
aquifer and in the underlying confined (deep) aquifer. Vertical profiles of the specific
Electrical Conductivity (EC) of groundwater were also measured to get insights on the
evolution of groundwater salinity.

Natural (rainfall, evapotranspiration, tides) and anthropic (underground constructions,
dewatering pumping) driving forces were assessed to explain the trends of hydraulic hea-
ds and groundwater EC. The dewatering pumping induced a temporary drawdown in
the deep aquifer, with a maximum of about 6 m close to the building site. As the con-
struction works were completed, the dewatering pumping was therefore stopped and
the hydraulic head in the deep aquifer recovered to the pristine conditions (ante operam)
in some months. No hydraulic impact was observed on the shallow aquifer, due to the
presence of a thick aquiclude. The EC monitoring revealed that the construction works
did not induce any permanent increment of groundwater salinity. On the contrary, a
portion of the shallow aquifer close to the coastline showed a progressive decrement of
groundwater salinity, due to the hydraulic isolation effect of the zura.
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