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RIASSUNTO

La determinazione della portata di produzione di un pozzo rappre-
senta uno dei problemi degli studi idrogeologici soprattutto quando la
perforazione interessa acquiferi eterogenei, quali quelli fratturati. Il
presente studio riporta i risultati delle osservazioni eseguite per tre
anni in un pozzo in esercizio e funzionante a livello costante. Il poz-
z0 esaminato interessa rocce fratturate comprendenti calcari cretacei,
localmente poco carsificati e con un variabile grado di fatturazione.

| dati della portata del pozzo e delle precipitazioni sono stati analiz-
zati attraverso due metodi. Alla serie dei dati di precipitazione e portata
dei tre anni di osservazione sono stati applicati i metodi della correla-
zione incrociata e dell’analisi spettrale al fine di esaminare il ritardo tra
I’impulso delle precipitazioni e la risposta della portata del pozzo. Le tre
curve di recessione della portata sono state esaminate attraverso i model-
li di Maillet e Boussinesq per indagare il volume di immagazzinamento
ed i parametri dello svuotamento dell’acquifero drenato dal pozzo.

L’analisi di correlazione e spettrale incrociata tra i valori di porta-
ta del pozzo e quelli di precipitazione evidenzia una risposta dell’ac-
quifero alle precipitazioni di circa 30-40 giorni. L’analisi delle curve
di recessione della portata conferma che il pozzo a carico costante
funziona come una sorgente, pertanto € possibile calcolare il rapporto
tra risorse captate e risorse disponibili nel volume di acquifero solle-
citato dal pompaggio. L’analisi della portata del pozzo funzionante
a carico costante sembra essere un metodo utile per ottenere infor-
mazioni sulle caratteristiche dell’acquifero e nello stesso tempo sulla
portata sostenibile del pozzo.

TerMINI cHIAVE: acquiferi fratturati, idraulica dei pozzi, portata sostenibile

INTRODUZIONE

La determinazione della portata di produzione di un pozzo rappre-
senta uno dei problemi degli studi idrogeologici soprattutto quando la
perforazione interessa acquiferi eterogenei, quali quelli fratturati (per
esempio, MURRAY & Sawmi, 1998; VAN TonpeR et alii, 2001; DesIECHE
et alii, 2002). In questo caso é richiesta una dettagliata conoscenza
delle caratteristiche dell’acquifero, comprendenti, tra I’altro, la ge-
ometria dell’area di influenza del pozzo e le proprieta idrauliche del
mezzo. Queste informazioni sono comunemente ricavate da prove
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ABSTRACT

Determining the yield of a production well remains one of the
main challenges in hydrogeological studies. Yield estimates are es-
pecially challenging when a borehole taps a heterogeneous aqui-
fer, such as those in fissured media. The present study examines a
three-year survey of a continuously exploited well, functioning at
constant-head. The studied well penetrates fractured rocks formed
by locally poorly-karstified Cretaceous limestones with varying de-
grees of fracturing.

The well discharge and precipitation data were analysed using
two methods. Cross-correlation and cross-spectral functions were ap-
plied to the time series of precipitation and well flow data to inves-
tigate the lag time between a rainfall impulse and the corresponding
discharge response of a well kept at constant head. The three reces-
sion curves of well discharge from the monitoring period were ana-
lysed with Maillet and Boussinesq models to investigate the storage
volume and parameters regarding the depletion of the aquifer.

The cross-correlation and cross-spectral analyses of well dis-
charge and precipitation yield a response time of the aquifer to a pre-
cipitation input of approximately 30-40 days. The discharge recession
curve analyses verify that a well at constant head behaves similar to a
spring, therefore the ratio between the exploited resources and those
available in the aquifer can be calculated. It results that analysing
the discharge of a well functioning at constant head can be a valu-
able method for simultaneously obtaining data regarding an aquifer’s
characteristics and the sustainable yield of a well.

Key worbs: fractured aquifers, well hydraulics, sustainable yield

INTRODUCTION

Determining the yield of a production well remains one of the
main challenges in hydrogeological studies. Yield estimates are es-
pecially challenging when a borehole taps a heterogeneous aquifer,
such as those in fissured media (e.g., MurrAY & Sawmi, 1998; Van
Tonper et alii, 2001; DesiecHE et alii, 2002). To make yield estimates,
knowledge of the aquifer’s setting is required, including the geom-
etry of the well’s influence area and the hydraulic properties of the
medium. These parameters are commonly obtained through aquifer
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di pompaggio eseguite prima della messa in produzione del pozzo.
Quando la captazione dell’acquifero avviene attraverso un singolo
pozzo in rocce fratturate, non sempre possono essere sopportati i costi
di prove di pompaggio di lunga durata.

In questo contesto ricade il presente studio che riporta i risultati delle
osservazioni eseguite per tre anni in un pozzo in esercizio e funzionante
a livello costante. L’ obiettivo dell’esperimento & quello di analizzare la
risposta dell’acquifero e di ricavare informazioni circa la sostenibilita
dei prelievi idrici sotterranei nel corso dello stesso pompaggio. Nello
stesso tempo le modalita di pompaggio permettono una stabilita della
qualita dell’acqua emunta, utilizzata per I'imbottigliamento.

AREADI STUDIO

1l pozzo esaminato interessa rocce fratturate ai piedi dei Monti Al-
burni, un massiccio carbonatico ubicato in Campania. La porzione di
acquifero carbonatico interessata dal pozzo ¢ costituita da calcari creta-
cei, localmente poco carsificati e con un variabile grado di fratturazio-
ne, sottoposti a formazioni a bassa permeabilitd comprendenti flysch
miocenico e depositi quaternari detritici, alluvionali e lacustri (Fig. 1).

L’acquifero carbonatico (trasmissivita tra 10 e 10°° m?s) ¢ stato cap-
tato mediante un pozzo profondo 162 m ed equipaggiato con una pompa
sommersa controllata da un inverter di frequenza, che permette il funzio-
namento del pozzo a livello costante e quindi a portata variabile (Fig. 2).

Durante il primo anno di pompaggio a livello costante € risulta-
to che la portata di emungimento ha mostrato una tendenza simile

tests performed before well production commences. When the plan
for the aquifer exploitation concerns a single well in fissured media,
the cost of these detailed and relatively long pumping tests can be
impractical. It is in this context our study applies. Here we report the
results of a three-year monitoring survey of a continuously exploited
well, functioning at constant-head. The objective of the experiment
is to quantitatively analyze the response of an aquifer under pumping
conditions and then obtain information regarding the sustainability
of groundwater withdrawals during pumping. At the same time the
pumping style implies a qualitative stability of the water extracted
which is used for the bottling.

STUDY AREA

The studied well penetrates fractured rocks at the foot of the Al-
burni Mountains, a carbonate massif located in the Campania Region
of Italy. The carbonate aquifer tapped by the well is formed by locally
poorly-karstified Cretaceous limestones with varying degrees of frac-
turing that underlie low-permeability Miocene flysch and Quaternary
detritic, alluvial and lacustrine deposits (Fig. 1).

This aquifer (transmissivity from 10 to 10° m?/s) is tapped by a
162-m deep well equipped with a submerged electric pump that is con-
trolled by a variable frequency drive. This permits the well to operate
at a constant head and therefore at a variable discharge rate (Fig. 2).

During the first year of pumping with a constant drawdown, the
discharge rate trend with time was similar to that of the spring’s hy-
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Fig.1 - Ubicazione dell’area di studio e sezione del-
la zona di ubicazione del pozzo (da Piscoro
& Summa, 2007): 1) Depositi quaternari; 2)
Sabbie ed argille plio-pleistoceniche; 3) Unita
silico-clastiche neogeniche; 4) Unita Sicilidi
(Cretaceo - Miocene Inferiore); 5) Rocce car-
bonatiche (Liassico medio - Eocene Inferio-
re); 6) Quota (m s.I.m.); 7) Faglia principale;
8) Sorgente principale; 9) Direzione di flusso
idrico sotterraneo principale; 10) Stazione
pluviometrica di S. Rufo

- Location of the study area and cross-section
of the well location (after Piscoro & Summa,
2007): 1) Quaternary deposits; 2) Plio-Pleis-
tocene sands and clays; 3) Silico-clastic Neo-
genic Units; 4) Sicilide Units (Lower Miocene
- Cretaceous); 5) Carbonate rocks (Lower
Eocene - Middle Liassic); 6) Altitude (m asl);
7) Main fault; 8) Main spring; 9) Main direc-
tion of groundwater flow; 10) Pluviometric
station of S. Rufo
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Fig. 2 - Stratigrafia (a), schema di condiziona-
mento (b) ed equipaggiamento del poz-
z0 (c) (da Piscoro & Summa, 2007): 1)
Depositi argillosi e detritici; 2) Flysch
argilloso-arenaceo-marnoso; 3) Calca-
ri con diverso grado di fratturazione; 4)
Profondita del livello piezometrico (m);
5) Livelli fratturati acquiferi; 6) Cemen-
tazione; 7) Drenaggio; 8) Filtro
Stratigraphy (a), well design (b) and well
equipment (c) (after Piscoro & Summa,
2007): 1) Clayey and detrital deposits; 2)
Marly-arenaceous-clayey flysch; 3) Lime-
stone with variable degree of fracturing;
4) Depth of groundwater level (m); 5) Wa-
ter-bearing fractures; 6) Grout; 7) Filter
pack; 8) Well screen
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a quella dell’idrogramma delle sorgenti. L’esame della curva di re-
cessione della portata, in questo primo anno di pompaggio a livello
costante, ha permesso di ricavare I’incidenza del volume di acqua
emunta dal pozzo sul volume di acqua immagazzinato dall’acquifero
all’inizio del periodo di recessione (Piscoro & Summa, 2007).

DATI E METODI

Il presente studio considera tre anni di monitoraggio della porta-
ta del pozzo, dettagliando la risposta della portata alle precipitazioni
ed esaminando le curve di recessione della portata del pozzo per tre
anni di osservazioni. | dati considerati comprendono quelli misurati
nel pozzo e le precipitazioni dell’area. | dati del pozzo, monitorati
dal marzo 2004 al febbraio 2007, comprendono le misure di porta-
ta, livello idrico, conducibilita elettrica, pH e temperatura dell’acqua
registrate ad intervalli di 1 min. | dati delle precipitazioni giornaliere
dello stesso periodo sono stati ricavati dalla stazione pluviometrica di
S. Rufo (Servizio Agrometeorologico della Regione Campania) ubi-
cata a circa 3 km dal pozzo (Fig. 1).

| dati della portata del pozzo e delle precipitazioni sono stati ana-
lizzati attraverso due metodi. Alla serie dei dati di precipitazione e
portata dei tre anni di osservazione sono stati applicati i metodi della
correlazione incrociata e dell’analisi spettrale al fine di esaminare il
ritardo tra I’impulso delle precipitazioni e la risposta della portata del
pozzo. Le tre curve di recessione della portata sono state esaminate
attraverso pit modelli per indagare il volume di immagazzinamento
ed i parametri dello svuotamento dell’acquifero drenato dal pozzo.
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drographs. This setup enables us to analyse the recession curve and
to determine the influence of the volume of pumped water on the
total storage volume of the aquifer at the beginning of the recession
(Piscoro & Summa, 2007).

DATAAND METHODS

The present study examines a three-year survey of the well dis-
charge that focuses on the aquifer response to rainfall and the re-
cession curves for these years. The data include those measured in
the well and for precipitation in the area. The well was monitored
from March 2004 to February 2007. Measurements of discharge
were acquired at 1-min intervals by an electromagnetic flow meter
and registered on a digital recorder. The water level, electrical con-
ductivity, pH and temperature were measured by a multiparameter
probe. The daily precipitation data for the same period were ob-
tained from the pluviometric station located in the town of S. Rufo
(Agrometeorological Service of Campania Region), which is about
3 km from the well (Fig. 1).

The well discharge and precipitation data were analysed using
two methods. Cross-correlation and cross-spectral functions were ap-
plied to the time series of precipitation and well flow data to inves-
tigate the lag time between a rainfall impulse and the corresponding
discharge response of a well kept at constant head. The three reces-
sion curves of well discharge from the monitoring period were ana-
lysed with additional models to investigate the storage volume and
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Il metodo usato per ottenere i coefficienti delle funzioni di cor-
relazione incrociata e dell’analisi spettrale si riferisce a quelli ripor-
tati in bibliografia (JEnkiNs & WAaTTs, 1968; CHATFIELD, 1975; WEI,
1990) e generalmente applicati alle sorgenti (per esempio, PAbiLLA &
PuLipo-BoscH, 1995; RAaHNEMAE! et alii, 2005). Sono state considerate
le principali funzioni di interesse idrogeologico e cioe la funzione di
correlazione incrociata, lo spettro incrociato, la funzione fase, I’am-
piezza incrociata, la funzione coerenza e la funzione guadagno.

L’analogia tra la curva di svuotamento delle sorgenti e la diminu-
zione della portata del pozzo funzionante a livello costante, risultan-
te durante il primo anno di monitoraggio (Piscoro & Summa, 2007),
ha suggerito di approfondire I’esame dei periodi non influenzati
dell’idrogramma del pozzo, utilizzando alcuni dei modelli riportati in
letteratura (per esempio, TALLAKSEN, 1995; DeEwanDEL et alii, 2003).

Le tre curve di recessione relative ai tre anni di osservazione sono
state confrontate con quelle relative a diversi modelli di svuotamento,
determinando quelli che pit approssimano i dati misurati e ricavando
i relativi parametri idrogeologici. Sono stati poi calcolati il volume di
immagazzinamento dell’acquifero all’inizio del periodo di svuotamento
ed il volume idrico drenato dal pozzo durante il periodo di svuotamento.

RISULTATI

| dati misurati nel pozzo (cioe portata, livello idrico, conducibilita
elettrica, pH e temperatura dell’acqua) sono stati preliminarmente ri-
puliti (eliminando alcune irregolarita dovute al cattivo funzionamento
della strumentazione di monitoraggio) e raggruppati in valori giorna-
lieri in modo da renderli confrontabili con quelli delle precipitazioni.
In Figura 3 sono riportati i valori giornalieri della portata e del livello
idrico confrontati con quelli delle precipitazioni. | valori di condu-
cibilita elettrica a 25°C (CE), pH e temperatura dell’acqua (T) non
sono stati riportati, considerata la loro ridotta variabilita nel periodo di
monitoraggio (CE = 330£20 p S/cm; pH = 7.5+0.1; T = 11+0.1 °C).

Durante il primo anno di monitoraggio (2004) é stato mantenuto un
abbassamento piezometrico costante nel pozzo di 12 m, ad eccezione
del periodo iniziale. Durante il secondo ed il terzo anno (2005 e 2006) &
stato mantenuto un abbassamento piezometrico di 15 m, a causa di una
variata richiesta di produzione. L’idrogramma della portata del pozzo
mostra una forma simile a quello di una sorgente con una variazione
compresa tra un massimo di circa 5 L/s in aprile-maggio ed un minimo
di circa 2 L/s in dicembre (Fig. 3). Considerando I’intervallo di valori
della portata, la ridotta trasmissivita locale dell’acquifero (10-10° m?s)
ed il ridotto abbassamento piezometrico (12-15 m) in confronto al livello
statico disponibile al di sopra del filtro (68 m), si puo considerare il flus-
so laminare. Le precipitazioni nel periodo di monitoraggio hanno mo-
strato una distribuzione preferenziale nel periodo da dicembre a marzo
(Fig. 3) in accordo con il regime pluviometrico dell’area mediterranea.

| dati giornalieri della portata del pozzo e delle precipitazioni di tut-
to il periodo di monitoraggio sono stati utilizzati per I’analisi bivariata
troncata a 200 giorni. La funzione di correlazione incrociata riportata
in Figura 4 evidenzia il tempo di risposta della portata all’impulso

parameters regarding the depletion of the aquifer.

We used the methods of Jenkins &WAaTTs (1968), CHATFIELD
(1975) and WEer (1990) to obtain the coefficients for cross-correla-
tion and cross-spectral analysis functions, which were then applied
to models of spring flow (e.g., PAabiLLA & PuLipo-BoscH, 1995;
RaHNEMAE! et alii, 2005). We also determined the main functions of
hydrogeological importance, which consist of the cross-correlation
function, the cross-spectrum function, the phase function, the cross-
amplitude function, the coherence function and the gain function.

The relationship between the recession curve of the spring and
the corresponding decrease in flow from the well pumped at constant
head, for the first year of monitoring (Piscoro & Summa, 2007), was
employed to examine the depletion periods of the well hydrographs.
For these calculations, we used models available in the literature
(e.g., TALLAKSEN, 1995; DewanpEL et alii, 2003).

The recession curves for the three years of monitoring were fit-
ted with solutions for different depletion models, and the recession
parameters were obtained from the best-fitting solution. Successive-
ly, the total storage volume of the aquifer and the amount of water
drained from the well during the recession were calculated.

RESULTS

The data measured in the well (i.e., flow-rate, water level,
electrical conductivity, pH and temperature) were preliminary
cleared (removing some irregularities due to the bad functioning
of the monitoring instrumentation) and clustered in daily values in
order to facilitate comparison with the daily rainfall. In Figure 3,
the daily values of the discharge and water level are shown togeth-
er with the daily rainfall measurements. Electrical conductivity at
25°C (EC), pH and temperature (T) were omitted from the graph
due to their insignificant variation during the monitoring period
(CE =330+20 p S/ecm; pH = 7.5+0.1; T = 11+0.1 °C).

During the first year of monitoring (2004), a constant draw-
down of 12 m was maintained in the well, with the exception of the
starting period. During the second and third year (2005 and 2006),
a higher constant drawdown of 15 m was maintained in the well
because of production requirements. The hydrograph of well dis-
charge exhibits a shape typical of a spring, and varies in flow from a
maximum of 5 L/s in April-May to a minimum of 2 L/s in December
(Fig. 3). The range of well flow values compared to the regions of
low-transmissivity of the aquifer (104-10° m?/s), and the reduced
drawdown (12-15 m) of the well compared with the available static
water level on the top of screen (68 m), all suggest laminar flow
in the aquifer. The precipitation during the monitoring period was
dominantly between December to March (Fig. 3) due to the Medi-
terranean climate in the study area.

The daily well discharge and rainfall data from the monitoring
period were used in the bivariate analysis and a truncation point
of 200 days was chosen for the calculation. The cross-correlation
function, shown in Figure 4, highlights that the discharge response
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Fig. 4 - Diagramma della funzione correlazione incrociata
- Plot of the cross-correlation function

pluviometrico tra 30 e 100 giorni. La funzione di ampiezza incrociata
(Fig. 5) tende a zero per la frequenza di 0.07, indicando I’assenza di
risposta della portata per tempi inferiori a 15 giorni. La funzione co-
erenza mostra i piu alti valori per frequenze tra 0 e 0.05, cio significa
che esiste consistenza tra le funzioni input e output per il periodo com-
preso tra 20 e 100 giorni. La funzione guadagno mostra un picco per
frequenze comprese tra 0.005 e 0.008 ed una rapida attenuazione (rag-
giungendo 0 molto velocemente) e nessuna amplificazione per qual-
siasi frequenza. Questi elementi evidenziano per I’acquifero in esame
I’assenza di un deflusso veloce. Lo spettro di fase mostra una forma
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Fig. 5 - Diagramma della funzione di ampiezza incrociata
- Plot of the cross-amplitude function

time to rainfall input is between 30 and 100 days. The cross-am-
plitude function (Fig. 5) approaches zero at the frequency of 0.07,
which indicates there is no response in the discharge to rainfall
within 15 days. The coherency function shows the highest values
for frequencies between 0 and 0.05. Thus there is consistency be-
tween the input and output functions over time intervals of 20 to
100 days. The gain function exhibits a peak for frequencies be-
tween 0.005 and 0.008, a very strong attenuation (i.e., reaches 0
very quickly) and no amplification for any frequency. These fea-
tures indicate there is no quickflow in the examined aquifer. The
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regolare solo per le piu basse frequenze (Fig. 6). Cio € connesso con
la forte attenuazione del segnale operata dall’acquifero. Sviluppando
I’analisi di regressione sui primi dati della curva, si ottiene un valore
medio del ritardo compreso tra 30 e 40 giorni (Fig. 6).

Tra i modelli utilizzati per I’interpretazione dei periodi di svuota-
mento della portata, quelli che hanno mostrato una migliore correlazio-
ne con i dati misurati sono risultati il modello esponenziale di Maillet
(1905) (Q=Q,, dove Q, & la portata iniziale, Q, & la portata al tempo
te o & il coefficiente di recessione) e quello quadratico di Boussinesq
(1903) (Q= [Q,/(1+at)?]), evidenziando entrambi elevati coefficienti
di correlazione (R?> 0.95) per le tre curve annuali esaminate (Fig. 7).

| valori ricavati dall’applicazione dei due modelli sono riportati
in Tabella 1, dove sono specificati: la durata del periodo di recessione
della portata (t); i valori della portata all’inizio ed alla fine del pe-
riodo di recessione ed il coefficiente di recessione per il modello di
Maillet (rispettivamente, Q,,,, Q.. € ,,) € per il modello di Boussi-
nesq (rispettivamente, Q ., Q,; € a); i volumi idrici immagazzinati

phase spectrum has a regular shape only for the lowest frequencies
due to the strong signal attenuation of the aquifer (Fig. 6). Regres-
sion analysis of the first-order curve yields an average input-output
delay of 30 to 40 days (Fig. 6).

Multiple models were considered to examine the well discharge
during the depletion period. The Maillet exponential solution (1905)
(Q= Q,, where Q_ is initial flow rate, Q, is flow rate at time t and
o is the recession coefficient) and Boussinesq quadratic solution
(1903) (Q= [Q,*/(1+at)?]) exhibit the best fit with the observed
data. The three annual curves have a high correlation coefficient for
both models (R? > 0.95) (Fig. 7).

The values calculated with these two models are listed in Table 1,
in the following order: the length of the recession period (t ); the dis-
charge rate at the beginning and end of the depletion period, and the
recession coefficient for the Maillet model (Q,,,, Q,,,, and a,,, respec-
tively) and for the Boussinesq model (Q,, Q,; and o, respectively);
the total volume of water stored by the aquifer at the beginning of the
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Year 2004 2005 2006

1, (days) 187 207 259

Qom (L75) 3.73 3.78 5.00

Qut (L/S) 221 2.64 2.59
Tab. 1 - Parametri ricavati dall’analisi delle cur- Oy (dﬂy';) 2-80X10'53 1.73><10'53 2'54“03
ve di recessione della portata del pozzo Vou (mS) 1.15x10 1.89x10 1.70x10°
durante i tre anni di monitoraggio Vou (m?) 0.47x10° 0.57x10° 0.82x10°

- Parameters derived from the analysis of Veu NVow (%) 41 30 43

the recession curves for the three years Qop (L/s) 3.73 378 499
of monitoring Qup (L/Sl) 227 . 2.66 . 2.68 :
ag (day™) 1.50x10" 9.28x10° 1.11x10~
Vop (m) 2.15x10° 3.52x10° 3.06x10°
Ve () 047x10° 0.57x10° 0.82x10°

Vs Vo (%) 22 16 27

dell’acquifero drenato dal pozzo all’inizio del periodo di svuotamen-
to (V,), il volume idrico emunto dal pozzo durante il periodo di reces-
sione (V) e la percentuale di svuotamento dell’immagazzinamento
durante il periodo di recessione (V/V,), sia per il modello di Maillet
(rispettivamente, V. V,,, & V,, /V,,,) sia per il modello di Boussine-
sq (rispettivamente, V,, Ve Vg, /V,,). | risultati mostrati in Tabella
1 evidenziano per i due modelli considerati valori di o contenuti in un
ridotto intervallo, valori confrontabili di VV, a prescindere dal modello
utilizzato e valori nettamente differenti di V, tra il modello di Mail-
let e quello di Boussinesg. Conseguentemente anche la percentuale
del volume idrico svuotato (V /V), rispetto a quello immagazzinato
all’inizio del periodo di recessione, € significativamente differente a
seconda che si consideri il modello di Maillet o quello di Boussinesq.

DISCUSSIONE

I risultati dell’analisi di correlazione e spettrale incrociata e della
recessione della portata del pozzo funzionante a carico costante, moni-
torato per tre anni idrologici, permettono di ricavare informazioni sul
comportamento dell’acquifero. Nello stesso tempo, € possibile avere
indicazioni per la determinazione della portata sostenibile del pozzo.

L’analisi di correlazione e spettrale incrociata tra i valori di portata
del pozzo e quelli di precipitazione evidenzia una risposta dell’acqui-
fero alle precipitazioni di circa 30-40 giorni. Questi tempi sono indica-
tivi di un acquifero fratturato ma poco carsificato. Cio & in accordo con
il relativo basso valore di trasmissivita desunto dalle prove di pompag-
gio eseguite prima della messa in esercizio del pozzo. Risulta infatti
un valore di trasmissivita compreso tra 10“ e 10° m?/s (Piscoro &
Summa, 2007), piu basso di quelli riscontrati nella porzione carsificata
del massiccio carbonatico (fino a 10 m?/s) (BoLocNini et alii, 1994).

L’analisi delle curve di recessione della portata conferma che il poz-
z0 a carico costante funziona come una sorgente con adattamento della
curva di recessione sia al modello esponenziale di Maillet sia a quello
quadratico di Boussinesq. L’adattamento a questi modelli dell’intera
curva della portata in periodo non influenzato dalle precipitazioni, aven-
do ritrovato un solo valore del coefficiente di recessione, € indicativo di
una diretta proporzionalita tra flusso e gradiente idraulico. Pertanto il
pozzo, anche se attestato in rocce carbonatiche fratturate, interessa un
acquifero che si comporta essenzialmente come un sistema darciano.
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recession period (V,), the volume of water drained from the well dur-
ing the recession period (V ), and the percentage of the water drained
relative to the original volume stored by the aquifer (V/V,), both
for the Maillet model (V,,,, V,,, and V, IV, respectively) and for
the Boussinesq model (V,, V; and Vg /V, respectively). Table 1
highlights several important results including, the reduced range of
values for o for each model considered, the values of V_ calculated
independently with each model and the extremely different values
of V, output by the Maillet model relative to the Boussinesq model.
Therefore, the percentage of water drained relative to the original
volume stored (V/V,), compared with the volume of water stored at
beginning of the recession period, is quite different if one considers
the Maillet model versus the Boussinesq model.

om’

DISCUSSION

The results of the cross-correlation and cross-spectral analyses,
in addition to results from the recession curve analyses of discharge
for a well functioning at constant head for three years, enable us to
determine the behaviour of the aquifer and to acquire information
regarding the sustainable well yield.

The cross-correlation and cross-spectral analyses of well dis-
charge and precipitation yield a response time of the aquifer to a
precipitation input of approximately 30-40 days. This response time
can be attributed to a fractured aquifer poorly Kkarstified. This inter-
pretation agrees with the relative low transmissivity of the aquifer
recorded in pumping tests performed before well production started.
The recorded transmissivity values of 10 to 10° m?%s (Piscoro &
Summa, 2007) are lower than those found in the karstified zones of a
carbonate aquifer (up to 10"t m?/s) (BoLocNini et alii, 1994).

The discharge recession curve analyses verify that a well at
constant head behaves similar to a spring. The recession curves
fit the Maillet exponential model, as well as the Boussinesq quad-
ratic model. The singular value of the recession coefficient dem-
onstrates the excellent fit between these models and the entirety of
the recession curve, and indicates a direct proportionality between
flow and hydraulic gradient. Therefore, even if the well penetrates
fractured carbonate rocks, the behaviour of the aquifer still cor-
responds to a Darcian system.
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La differenza di valori dei parametri risultanti dall’applicazione
del modello di Maillet e quello di Boussinesq, in particolare i para-
metri o e V,, € riconducibile al fatto che I’equazione di Boussineq &
una soluzione analitica esatta dell’equazione della diffusione per un
mezzo poroso, mentre la soluzione di Maillet € una soluzione appros-
simata corrispondente ad una funzione matematica senza significato
idrodinamico (DewanpeL et alii, 2003). Invece la differenza riscon-
trata tra i valori di Q, per i tre periodi di svuotamento ¢ da ricondurre
alla variazione della ricarica, cosi come riscontrato in altri casi per le
sorgenti (per esempio, AmiT et alii, 2002).

Dall’analisi delle curve di recessione della portata si ricavano an-
che elementi circa la definizione della portata di produzione sosteni-
bile del pozzo. Innanzitutto, considerato che I’idrogramma della por-
tata del pozzo funzionante a carico costante € del tutto simile a quello
di una sorgente, dall’analisi dei valori di portata & possibile esaminare
il rapporto tra risorse captate e risorse disponibili nel volume di ac-
quifero sollecitato dal pompaggio. Nel caso esaminato, fissato il valo-
re dell’abbassamento costante nel pozzo, sono state calcolate aliquote
di svuotamento dei volumi immagazzinati all’inizio della recessione
comprese tra il 30 ed il 50% assumendo il modello di Maillet. Cio
significa che solo una parte delle risorse dell’acquifero sollecitato
dal pozzo é stata emunta e, soprattutto, si & avuta conoscenza delle
quantita idriche sotterranee ancora disponibili alla fine del periodo
di recessione. Queste conoscenze, invece, non sono generalmente di-
sponibili quando si emunge a portata costante se non attraverso un
pit oneroso sistema di monitoraggio, giustificabile solo in presenza
di opere di captazione particolarmente impegnative (per esempio, un
campo-pozzi) e non in presenza di captazione mediante singoli pozzi
diffusi sul territorio in acquiferi a basso rendimento.

Anche se il sistema di pompaggio a carico costante non puo essere
sempre proposto, considerato che la richiesta piu frequente € di una
portata costante nel tempo, il sistema a portata variabile potrebbe essere
adottato almeno in fase preliminare all’esercizio definitivo. In questa
fase si puo determinare I’intervallo di portata sostenibile, basato sul
rapporto tra volume delle risorse svuotate nel periodo di recessione e
volume iniziale di immagazzinamento, scegliendo un opportuno livel-
lo piezometrico costante in funzione dell’efficienza del pozzo e dello
spessore saturo di acquifero intercettato dal pozzo. Individuati i valori
di portata massima e minima che permettono uno svuotamento control-
lato del volume immagazzinato all’inizio del periodo di svuotamento,
si potrebbe utilizzare il pozzo con una portata costante pari al valore
medio di quelli ritrovati attraverso il collaudo a portata variabile.

CONCLUSIONI

L’analisi della portata del pozzo funzionante a carico costante
sembra essere un metodo utile per ottenere informazioni sulle carat-
teristiche dell’acquifero e nello stesso tempo sulla portata sostenibile
del pozzo. | dati acquisiti nel corso di piu anni di monitoraggio della
portata del pozzo insieme a quelli relativi alle precipitazioni possono
essere trattati attraverso I’analisi di correlazione e spettrale incrociata

The difference in the parameter values calculated with the
Maillet versus the Boussinesq model (o and V particularly) could
relate to the fact that the Boussinesq formula is an exact solution
of the diffusion equation in porous media, whereas the Maillet
formula is an approximate solution, corresponding to a math-
ematical function with no hydrodynamic significance (DewaNDEL
et alii, 2003). The difference in the initial discharge values (Q,)
for the three depletion periods may be the result of the well re-
charge changing from year to year, as documented in prior studies
of springs (e.g., AmiT et alii, 2002).

The discharge recession curves analyses also enables to deter-
mine suggested values for the sustainable yield of the well. First,
the similarity of the discharge trend of the well functioning at con-
stant head and the spring hydrograph implies the ratio between the
exploited resources and those available in the aquifer can be calcu-
lated by analysing the discharge trend during the depletion period.
Once the drawdown of the well was constant, the percentage of the
original volume emptied from the well in this study was between
30 and 50%, as calculated by Maillet model. This suggests only a
fraction of the total groundwater resources available were with-
drawn from the well and, above all, it is possible to calculate the
volume of water still available at the end of the depletion period.
However, this information is not available if the pumping is con-
ducted at constant rate, except when a more onerous monitoring
system is in place, such as those warranted for binding tapping
work at a well field. Thus this study is especially useful when this
type of extensive monitoring is not possible, for example when the
pumping occurs through single wells scattered over a large area or
concerns aquifers with low yields.

Although pumping at constant head is not practical in the com-
mon case Where a constant discharge rate is required, this technique
of constant head pumping can, at minimum, be used during the pre-
liminary production phase of a well. During this preliminary phase,
the range of sustainable yields can be determined using the ratio
between the resources emptied during the depletion period and the
original volume of water stored before depletion and by selecting an
appropriate piezometric level, based on the efficiency of the well and
the thickness of the available saturated aquifer. The well can then be
used at a constant flow rate, equal to the average values determined
during the test period at variable discharge and based on the maxi-
mum and minimum discharge values that allow a controlled emptying
of the original volume of water stored.

CONCLUSIONS

Here we demonstrate that analysing the discharge of a well
functioning at constant head can be a valuable method for simulta-
neously obtaining data regarding an aquifer’s characteristics and the
sustainable yield of a well. Data acquired during multiple years of
well discharge monitoring, together with precipitation data, can be
processed with cross-correlation and cross-spectral analyses in or-
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al fine di individuare il tempo di risposta della portata del pozzo all’in-
put delle precipitazioni e per differenziare flusso veloce da quello len-
to. Pertanto pud essere qualitativamente individuato il tipo dominante
di circolazione negli acquiferi fratturati in accordo con le caratteristi-
che geologiche e climatiche locali. L’applicazione dell’analisi della
curva di recessione a piti anni di monitoraggio della portata del pozzo
permette di determinare il modo di svuotamento dell’acquifero e il vo-
lume idrico immagazzinato nell’acquifero alimentante il pozzo all’ini-
zio dello svuotamento. Queste conoscenze permettono una riduzione
dell’impatto del prelievo idrico sulla locale potenzialita dell’acquifero,
controllando il livello piezometrico costante in relazione ai parametri
idrogeologici ed allo spessore saturo di acquifero disponibile. Inoltre,
e possibile calibrare i prelievi idrici durante i periodi di svuotamento
in funzione delle variazioni annuali della ricarica, valutando il volume
idrico immagazzinato all’inizio dello svuotamento.

La variazione di portata del pozzo durante il periodo di svuota-
mento pud essere usata per determinare il valore di portata sostenibile
considerando una percentuale del volume immagazzinato dall’acqui-
fero. Questa portata sostenibile ha un significato annuale essendo
influenzata dalla ricarica precedente il periodo di svuotamento. Un
pompaggio a carico costante pud essere usato preliminarmente alla
fase di esercizio per la determinazione della portata sostenibile di un
pozzo anche quando € richiesta una portata costante.

SIMBOLI

CE conducibilita elettrica [RL™]

Q portata del pozzo [L°T?]

Q, portata all’inizio del periodo di recessione [L*T]

Q, portata al tempo t durante la recessione [L3T?]

Qs valore della portata all’inizio del periodo di recessione per
il modello di Boussinesq [L°T?]

Qo valore della portata all’inizio del periodo di recessione per
il modello di Maillet [L3T?]

Qs valore della portata alla fine del periodo di recessione per il

modello di Boussinesq [L3T?]
Qum valore della portata alla fine del periodo di recessione per il
modello di Maillet [L3T%]

T temperatura dell’acqua [O]

t tempo dall’inizio della recessione [T]

t durata del periodo di recessione [T]

V, volume idrico immagazzinato dell’acquifero all’inizio del
periodo di svuotamento [L?]

Vs volume idrico immagazzinato dell’acquifero all’inizio del
periodo di svuotamento per il modello di Boussinesq [L°]

Vou volume idrico immagazzinato dell’acquifero all’inizio del
periodo di svuotamento per il modello di Maillet [L?]

V, volume idrico emunto dal pozzo durante il periodo di reces-
sione [L7]

Vg volume idrico emunto dal pozzo durante il periodo di reces-

sione per il modello di Boussinesq [L?]
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der to identify the delay in the response of the well flow to precipi-
tation input and to differentiate quickflow and baseflow. Therefore,
the type of dominant circulation in fractured aquifers can be quali-
tatively determined using the local geological and climate condi-
tions. The application of recession curve analysis to multiple years
of well discharge data enables us to determine the extent of aquifer
depletion and the original volume of water stored in the aquifer that
feeds the well. By controlling pumping at constant head as function
of the hydrogeological parameters and the thickness of the available
saturated aquifer, one can minimize the impact of extraction on the
aquifer’s local yield. Furthermore, by evaluating the volume of wa-
ter stored by the aquifer at beginning of the depletion, it is possible
to calibrate the withdrawal during the depletion periods as function
of the annual variations in recharge.

The variation in the discharge rate of the well during the depletion
period and the percentage of the water pumped relative to the total
volume stored by the aquifer can be used to determine the value of
the sustainable yield. This sustainable yield has annual significance
because it takes into account the recharge during preceding the de-
pletion period. Thus a temporary pumping exercise at constant head
can be used to determine the sustainable yield of a well even when a
constant rate is requested.

NOTATION

EC electrical conductivity [R1L?]

Q well discharge [L3T?]

Q, discharge at the beginning of the depletion period [L3T?]
Q, discharge at time t during the depletion period [L3T]

Qus discharge rate at the beginning of the depletion period for

the Boussinesq model [L3T%]

Qo discharge rate at the beginning of the depletion period for
the Maillet model [L3T?]

Qs discharge rate at the end of the depletion period for the
Boussinesq model [L®T*]

Qum discharge rate at the end of the depletion period for the
Maillet model [L3T%]

T water temperature [©O]

t time from the beginning of the depletion period [T]

t length of the recession period [T]

Vv, total volume of water stored by the aquifer at the beginning
of the recession period [L°]

Vs total volume of water stored by the aquifer at the beginning
of the recession period for the Boussinesq model [L?]

Vou total volume of water stored by the aquifer at the beginning
of the recession period for the Maillet model [L°]

V, volume of water drained from the well during the recession
period [L3]

Vg volume of water drained from the well during the recession

period for the Boussinesq model [L?]
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Vau volume idrico emunto dal pozzo durante il periodo di reces-
sione per il modello di Maillet [L®]

VJV,  percentuale di svuotamento dell’immagazzinamento duran-
te il periodo di recessione [adimensionale]

V/V,; percentuale di svuotamento dell’immagazzinamento duran-
te il periodo di recessione per il modello di Boussinesq [adi-
mensionale]

V!V Percentuale di svuotamento dell’immagazzinamento duran-
te il periodo di recessione per il modello di Maillet [adimen-
sionale]

o coefficiente di recessione [T*]

oy coefficiente di recessione per il modello di Boussinesq [T%]

a,, coefficiente di recessione per il modello di Maillet [T?]

Ah abbassamento piezometrico [L]
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Vau volume of water drained from the well during the recession
period for the Maillet model [L®]

VJ/V, percentage of the water drained relative to the original vol-
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V. /V,. Percentage of the water drained relative to the original vol-
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o recession coefficient [T*]

o recession coefficient for the Boussinesq model [T*]

oy, recession coefficient for the Maillet model [T?]

Ah drawdown [L]
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