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RIASSUNTO

Le variazioni idrometriche dei fiumi Isonzo, Vipacco e Timavo, registrate in occasione di piene fluviali 
significative verificatesi nel periodo compreso tra gennaio 2000 e giugno 2003, sono state confrontate 
con quelle registrate nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa e nell’acqua di fondo in corrispondenza del 
Pozzo dei Colombi presso le Foci del Timavo.

Scopo dello studio è quello di individuare le correlazioni tra la propagazione dell’onda di piena 
dell’Isonzo con le corrispondenti piene registrate nell’areale sorgentifero che va dal lago di Doberdò 
fino alle Foci del Timavo. Per discriminare la modalità con cui l’onda di piena si propaga nell’acquifero 
carsico, è stato adottato un modello idrodinamico con due direttrici principali di deflusso, una che va 
da N a S e l’altra che va da SE a NW, esulando dalla presente ricerca lo studio del comportamento dei 
flussi marginali che avvengono lungo direttrici diverse.

Per quanto riguarda i laghi di Doberdò e di Pietrarossa, è stato osservato che l’aumento iniziale dei 
livelli idrometrici avviene in concomitanza alle precipitazioni meteoriche piuttosto che in corrispondenza 
dell’inizio delle piene registrate nei fiumi Isonzo e Vipacco. Il lago di Pietrarossa raggiunge il livello 
massimo mediamente in anticipo rispetto alle piene registrate al lago di Doberdò.

Il valore medio del ritardo tra la “pioggia di maggiore intensità” e il raggiungimento del livello 
massimo del lago di Doberdò è dello stesso ordine del valore medio dell’intervallo di tempo che in-
tercorre tra il passaggio del colmo dell’onda di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma e il livello massimo 
del lago.

Il comportamento idrodinamico del lago di Doberdò, rilevato fino al giugno 2003, risulta caratteriz-
zato da elevate velocità di innalzamento e da costanti velocità di abbassamento. La determinazione dei 
valori assoluti del livello idrometrico risulta in linea con quanto già ottenuto da Cucchi et al. (2000). 
Leggere oscillazioni di livello registrate in fase di magra durante le estati del 2000 e del 2001 sono state 
correlate a variazioni idrometriche dell’Isonzo verificatesi 2/3 giorni prima.

I dati rilevati hanno confermato che il livello del lago non risulta influenzato dalle variazio-
ni di marea. Traccia di queste ultime è stata invece chiaramente riscontrata presso il Pozzo dei 
Colombi
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ABSTRACT

Hydrometric variations of Isonzo, Vipacco and Timavo rivers recorded during meaningful fluvial 
floods between January 2000 and June 2003, have been compared with those recorded to Doberdò and 
Pietrarossa lakes, and Pozzo dei Colombi near the mouths of Timavo.

Aim of this study was to search for correlations between the flood wave of Isonzo through the karst 
aquifer and the floods recorded in the spring area, which extend from the Doberdò lake to the mouths 
of the Timavo. For this aim, it was adopted an hydrodynamic model with two main groundwater flow 
directions inside the whole karst aquifer, one from N to S and the other from SE to NW. Other marginal 
floods connected to local flow directions were not object of this research.

From the hydrometric data regarding lakes Doberdò and Pietrarossa it has been observed that dur-
ing the starting increase of the hydrometric levels prevails the component due to rain inflow from their 
hydrogeological basins.

The hydrodynamics of lake Doberdò recorded until June 2003 is characterized by high speed during in-
creasing and constant speed in lowering. The determination of the absolute values of the hydrometric level 
gets in line with what obtained from Cucchi et al. (2000). Small oscillations recorded in low water level 
condition during summer 2000 and 2001 have been related to hydrometric variations of Isonzo river.

Specifications confirmed that the level of the lake is not influenced from tide oscillation. Instead the 
trace of tide oscillation has been clearly found by the mouths of Timavo and by Pozzo dei Colombi.

OBNOVA

Hidrometrične spremembe Soče, Vivape in Timave, ki so jih zabeležili ob večjih poplavah med ja-
nuarjem 2000 in junijem 2003, so primerjali s tistimi v Doberdobskem in Prelosnem jezeru ter s talno 
vodo pri Golobji jami blizu izliva Timave.

Namen te raziskave je določitev povezave med večanjem poplavnega vala Soče in poplavami, do 
katerih je prišlo v predelih prežetih z izviri med Doberdobskim jezerom in izlivom Timave. Da bi določili 
kako se poplavni val širi v vodnoprepustnem krasu, so uporabili hidrodinamični model z dvema glavnima 
smernicama pretoka: prva teče na osi S-J, druga pa na osi SV-SZ; v tej raziskavi niso upoštevali manjših, 
sekundarnih tokov, ki tečejo na drugih oseh.

Kar se pa tiče Doberdobskega in Prelosnega jezera so ugotovili, da se začetno povišanje vodne gla-
dine pojavi istočasno s padavinami bolj kot sočasno z začetkom nalivov Soče in Vipave. Prelosno jezero 
povprečno doseže maksimalno višino prej kot val narasle vode v Doberdobskem jezeru.

Povprečna zamuda med maksimalno jakostjo dežja in maksimalno višino Doberdobskega jezera se 
približuje povprečnemu časovnemu intervalu med prehodom viška poplavnega vala Soče pri Pevskem 
mostu in med maksimalno višino jezera.

Hidrodinamično obnašanje Doberdobskega jezera do junija 2003 označujejo visoke hitrosti dvigo-
vanja in konstantne hitrosti znižanja nivoja vodne gladine. Dološitev absolutnih vrednosti sprememb 
vodne gladine so v skladu z rezultati Cucchi-ja et alii (2000). Rahla nihanja vodne gladine, ki so jih 
zaznali poleti 2001, so bila povezana s hidrodinamičnimi variacijami Soče.

Zbrani podatki so potrdili, da je gladina jezera odvisna od plimovanja Tržaškega zaliva. To pa je 
zelo razvidno pri Golobji jami.

Izsledki neke druge raziskave pa so pokazali, da se višina vode v Breznu pri Komarjih spreminja v 
enakih časovnih presledkih kot plimovanje.

Premessa

Sono state confrontate le variazioni idrometriche dei fiumi Isonzo, Vipacco e Timavo con 
quelle registrate nei laghi di Doberdò e Pietrarossa e nel Pozzo dei Colombi presso le Foci del 
Timavo nel periodo che va dal gennaio 2000 al giugno 2003.

I dati idrologici raccolti (altezza delle acque, loro temperatura e conducibilità) provengono 
dalla rete di strumenti installati in cavità e in numerose emergenze del Carso Classico dal Di-
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partimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine dell’Università degli Studi di Trieste. 
Si tratta di pressiometri completi di misuratore di conducibilità elettrica e di temperatura a 
lettura programmata e memoria interna. 

I livelli idrometrici dei fiumi Isonzo e Vipacco e i dati pluviometrici di Gorizia (Aeroporto 
di Gorizia) sono stati forniti dall’Unità Operativa Idrografica di Udine della Regione Autonoma 
Friuli Venezia Giulia – Direzione Regionale dell’Ambiente – Servizio dell’Idraulica. I dati 
pluviometrici giornalieri di Gradisca e di Sgonico sono stati ricavati dall’archivio dell’Osser-
vatorio Meteorologico Regionale dell’ARPA FVG. I dati di portata giornaliera alle Sorgenti 
del Timavo sono stati gentilmente forniti da ACEGAS-APS.

Si è proceduto, quindi, alla ricerca degli eventi di piena più significativi registrati alle Foci 
del Timavo – Pozzo dei Colombi (costituenti un unico sistema di cavità con acqua di falda) e 
a correlare questi con gli eventi di piena avvenuti in concomitanza presso le altre stazioni di 
misura, al fine di stabilire l’esistenza di contributi isontini alle risorgive del Timavo attraverso 
riscontri idrodinamici piuttosto che dall’osservazione del comportamento chimico delle riserve 
immagazzinate nell’acquifero carsico.

Inquadramento idrogeologico

Il Carso Classico (che comprende il Carso sloveno, quello triestino e quello isontino o 
monfalconese) è una idrostruttura a pianta quasi rettangolare che si estende per circa 750 km2 
e contiene quello che genericamente viene definito l’acquifero del Timavo ipogeo.

Dal punto di vista stratigrafico l’idrostruttura è formata da depositi di piattaforma carbo-
natica di età compresa fra l’Aptiano e l’Eocene inferiore, potenti fino a 2000 m e sovrastati 
da depositi torbiditici (in facies di flysch) di età Eocene inferiore. La sequenza è disposta ad 
anticlinale, con il fianco meridionale asimmetrico, da molto inclinato a rovesciato e sovrascor-
rente sul Flysch, tramite una o più faglie a basso angolo.

La struttura è orientata SE-NW: a SE vi è il bacino di alimentazione non carbonatico (con 
l’inghiottitoio delle Škocjanske Jame), a NW la zona sorgentifera. A NE ed a SW  le assise 
calcaree sono limitate dalle torbiditi che fungono da acquiclude. 

È un territorio in evoluzione geomorfologica da più di 10 milioni di anni in cui si è generato 
per carsismo un vasto e diffuso reticolo eterogeneo e non uniforme di vuoti più o meno ampi 
e più o meno collegati: all’interno della massa rocciosa carbonatica si è generata una rete ad 
alcuni dreni dominanti cui fanno capo localmente numerosi dreni interdipendenti. Ne consegue 
la presenza di molteplici vie di drenaggio preferenziale, alcune delle quali importanti e ad 
altissima trasmissività idraulica, e di una circolazione semidispersiva nella fitta rete di condotti 
e fratture, con tratti anche sifonanti, e di più zone sature interdipendenti.

Il sistema sorgentifero ubicato nel settore nord-occidentale del Carso Classico (una ventina 
di chilometri quadrati in tutto) è complesso (fig. 1), e consiste nelle Risorgive del Timavo a 
San Giovanni di Duino (quattro bocche principali da cui fuoriesce la gran parte delle acque), 
negli specchi d’acqua del Lago di Doberdò e del Lago di Pietrarossa, in alcune sorgenti minori 
che alimentano i canali (in gran parte artificiali) Lisert e Moschenizze e dalle sorgenti marino-
costiere sparse lungo la costa del Golfo di Trieste da Aurisina a Duino (circa 7 km di costa 
alta). Si tratta di acque che provengono da acquiferi diversi ma interconnessi, con portata alle 
sorgenti complessiva media stimabile in 40 m3s-1; le portate massime, mai calcolate nella loro 
interezza, sono sicuramente superiori ai 175 m3s-1.
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Stazioni di misura

La rete di monitoraggio, attivata per questa esperienza, risulta composta dalle seguenti 
otto stazioni di misura in continuo del livello idrometrico (fig. 1):

— per il corso dell’Isonzo: Ponte Piuma (presso Gorizia) e Turriaco;
— per il corso del Vipacco: Savogna d’Isonzo;
— per il settore sorgentifero carsico: lago di Doberdò, lago di Pietrarossa, Foci del Timavo, 

Pozzo dei Colombi; 
— per il corso ipogeo del Timavo: Abisso di Trebiciano.

Le cavità, i laghi e le sorgenti sono monitorati dal DiSGAM, che dal 1995 ha iniziato una 
complessa attività di assunzione di dati idrologici, posizionando strumentazione adatta allo 
scopo in più punti. Nelle stazioni di monitoraggio qui considerate i dati acquisiti sono prodotti 
da due tipi di strumentazioni. I dati più recenti (dal 2003) sono raccolti nella quasi totalità dei 
casi mediante sonde DIVER Ejkelkamp, strumenti in grado di assumere contemporaneamente 
i valori della colonna d’acqua sovrastante, della temperatura e della conducibilità delle acque 
secondo tempi programmati. Nella strumentazione utilizzata rientrano anche alcune sonde 
costruite dal DiSGAM tra il 1995 ed il 2000 (Crevatin et Al., 1997). Nel caso specifico, i 
valori sono assunti contemporaneamente ogni ora.

Si tratta di sensori di pressione piezoresistivi collegati ad un data-logger interno, con 
precisione dello strumento intorno allo 0.1% del range di misura per gli strumenti di ultima 
generazione (±0.5 cm per sonde con range 5 metri), di qualche centimetro per gli strumenti 
autocostruiti dal DiSGAM. 

I fiumi Isonzo e Vipacco sono invece attualmente monitorati dall’Unità Operativa Idro-
grafica regionale(1).

La stazione meteorologica installata presso l’Aeroporto di Gorizia, che rileva i dati in 
continuo con cadenza oraria e si trova nelle immediate vicinanze dei rilievi del Carso isontino, 
è stata scelta per rappresentare gli apporti meteorici su tale area, la stazione di Sgonico, che 
registra i dati pluviometrici con frequenza giornaliera, è stata utilizzata come riferimento per 
l’area del Carso triestino.

Modello idrogeologico adottato

Il sistema idrogeologico del Carso Classico è costituito da un reticolo di dreni principali, 
a maggiore conduttività idraulica, che a sua volta risulta “immerso” in una rete diffusa di 
discontinuità, a minor conduttività idraulica: in tale contesto la circolazione risulta essenzial-
mente condizionata dall’orientamento spaziale delle discontinuità e delle strutture tettoniche 
(Cucchi et Al., 2002).

Come più volte accennato, l’idrostruttura carsica (circa 750 km2) è alimentata dal-
le acque di percolazione legate alla piovosità (sintetizzando: Carso Triestino, cir-
ca 250 km2

 
sui quali piovono 1200-1400 mm; Carso Sloveno, circa 500 km2 sui qua-

li piovono 1500-1800 mm; Selva di Ternova e Monte Nevoso con 1800-2500 mm di 
pioggia con picchi fino a 3000 mm annui), dalle acque provenienti dal bacino del fiume 
Reka (circa 800 km2 sui quali piovono circa 1800 mm annui), dai fiumi Isonzo e Vipacco. 

(1)  Si ringrazia Alberto Deana per la disponibilità sempre dimostrataci nel fornirci i dati.
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L’Isonzo ha un bacino di alimentazione molto esteso ed un regime che si avvicina al torrentizio 
data l’alta piovosità, il Vipacco nasce da sorgenti carsiche ai piedi della Selva di Ternova e 
drena le acque di un bacino di circa 250 km2 sui quali piovono circa 1500 mm annui.

In particolare nel Carso isontino, il cui settore meridionale “ospita” il sistema sorgen-
tifero, l’alimentazione proviene in parte dalle acque meteoriche che attraversano piuttosto 
rapidamente la zona vadosa intensamente carsificata, in parte da apporti della falda ipogea 
del Carso Classico (che a sua volta si alimenta oltre che dalle precipitazioni dagli apporti su-
dorientali del Reka), in parte dalle perdite laterali dell’Isonzo e marginalmente del Vipacco  
(Gemiti, 1979). 

La presenza di apporti isontini all’area delle sorgenti è accertata qualitativamente dalla 
presenza di alcuni traccianti naturali (Doctor et Al., 2000; Flora et Al., 1990; Reisenhofer 
et Al., 1998), mentre l’entità degli apporti risulta difficilmente stimabile e comunque molto 
variabile in quanto nell’area delle Foci del Timavo, che rappresenta un punto di deflusso sia 
della falda del Carso triestino e sloveno che del Carso isontino, le acque hanno provenienza ed 
entità variabili in funzione delle condizioni di immagazzinamento e del gradiente piezometrico 
imposto dalle diverse alimentazioni (Cucchi et Al., 2000).

Allo scopo di verificare i rapporti fra le diverse fonti di alimentazione, sono state esaminate 
le modalità di propagazione di una serie di eventi di piena attraverso l’acquifero carsico.

Approccio metodologico

Si sono ricercati e studiati gli eventi di piena più significativi registrati nel periodo gennaio 
2000 – giugno 2003 alle Foci del Timavo – Pozzo dei Colombi per correlarli con gli eventi di 
piena concomitanti registrati presso le stazioni di misura situate lungo le due probabili direttrici 
principali di deflusso (Carso triestino e Carso isontino).

Per monitorare i tempi di transito dell’onda di piena proveniente dal Carso triestino e slo-
veno è stata utilizzata la strumentazione installata presso l’Abisso di Trebiciano; per tracciare 
i tempi di propagazione in superficie dell’onda di piena dei fiumi Isonzo e Vipacco sono stati 
utilizzati gli idrometri situati a Gorizia e a Turriaco per l’Isonzo, a Savogna per il Vipacco; per 
analizzare la trasmissione dell’impulso di piena attraverso l’acquifero del Carso isontino sono 
state utilizzate le strumentazioni installate nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa.

Per quanto riguarda le principali componenti delle piene registrate, una costituita dagli 
afflussi meteorici e l’altra dal progredire verso le emergenze delle oscillazioni piezometriche 
legate agli apporti ipogei, è stato adottato un modello di funzionamento sincrono dei flussi 
idraulici nella rete di canalizzazioni carsiche.

Per caratterizzare l’onda di piena fluviale e le oscillazioni piezometriche si sono individuati 
e temporizzati sugli idrogrammi, ove possibile, i tre punti significativi corrispondenti agli 
specifici momenti idrodinamici: l’inizio della salita, il culmine assoluto, la fine dell’evento. 
Dato che spesso si assiste alla somma di eventi, si sono temporizzati anche altri due punti 
significativi se presenti: il minimo relativo ed il corrispondente massimo relativo degli impulsi 
secondari (fig.2).

Partendo da un database di 178.700 dati idrometrici e di 31.363 dati pluviometrici, sono 
stati realizzati 96 idrogrammi relativi a 12 episodi di piena. Complessivamente, sono stati de-
finiti quasi 480 dati orari relativi ai 12 eventi registrati negli stessi giorni presso le 8 stazioni 
di misura.

Per ognuno degli eventi è stata compilata, con l’ausilio di un foglio elettronico, una scheda 
riassuntiva nella quale, inserendo i tempi relativi ai 5 punti caratteristici dell’onda di piena o 
piezometrica, possono essere elaborati i valori relativi all’intervallo di tempo con cui ciascun 
punto si presenta tra due stazioni.
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Fig. 2 – Raffronto tra la piena dell’Isonzo registrata a  Ponte Piuma e a Turriaco relativa al 4° evento (23 
settembre 2001) analizzato. I 5 punti significativi corrispondono a: A = inizio variazione, B = massimo 
assoluto, C = minimo relativo, D = massimo relativo, E = fine evento. La piena è transitata a Turriaco 
circa 7 ore dopo essere sbucata in pianura a Ponte Piuma

Fig. 3 – Esempio di raffronto tra i livelli idrometrici o piezometrici registrati nelle 8 stazioni di misura 
relativamente al primo evento di piena del 7 giugno 2002. I valori sono sempre riferiti allo 0 dell’idrome-
tro a pressione. A causa delle diverse entità delle oscillazioni i valori nel grafico non sono rappresentati 
tutti alla stessa scala
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Il raffronto dei tempi di ritardo, misurati per ognuno dei 5 punti significativi, è stato effet-
tuato a combinazioni di coppie di stazioni di misura, in modo da evidenziare sia l’andamento 
lungo le grandi direttrici di deflusso sia quello fra le singole stazioni (fig. 3).

Quale primo approccio allo studio dei rapporti fra precipitazioni ed innalzamento delle falde, 
si è definito, per ogni evento piovoso associato agli episodi di piena, quello che è stato chiamato 

“evento di massima intensità della precipitazione”, cioè il giorno e l’ora in cui si è raggiunta la 
massima altezza della precipitazione. Ciò anche in relazione al fatto che tale evento è sempre 
nettamente definibile e praticamente contemporaneo in tutto l’areale e perchè molto spesso i 
primi apporti meteorici non sono significativi agli effetti dell’infiltrazione efficace(2).

L’idrodinamica del lago di Doberdò

Quando si analizzano i tempi di ritardo tra le piene fluviali di Isonzo e Vipacco e gli innal-
zamenti al lago di Doberdò si scopre che il contributo dei due fiumi influisce sulle oscillazioni 
della falda carsica con modalità abbastanza sincrona, il che rende incerta la distinzione delle 
oscillazioni dovute ai singoli contributi dei due fiumi.

L’intervallo di tempo che intercorre tra il colmo dell’onda di piena dell’Isonzo a Ponte 
Piuma(3) e il raggiungimento del livello idrometrico massimo al lago di Doberdò ha un valore 
medio (su 9 episodi) di 84 ore, con un minimo di 23 ore ed un massimo di 244 ore (fig. 4).

L’intervallo temporale fra il colmo di piena del Vipacco(4) e il colmo nel lago è in media (10 
episodi) di 78 ore, con un minimo di 21 ore e un massimo di 243 ore. In un unico evento (febbraio 
del 2001) il picco di piena si è verificato prima dei colmi di piena dell’Isonzo e del Vipacco.

Prendendo in considerazione i cinque punti caratteristici dell’onda di piena rilevati in cia-
scuno degli eventi di piena considerati, i ritardi medi assumono i valori riportati nella figura 
5. Per quanto riguarda i ritardi tra i punti di inizio di innalzamento (punti “A”), riportati in 
tabella come media degli episodi, si tenga conto che in realtà fra inizio piena fluviale e inizio 
di piena lacustre intercorrono tempi variabili secondo due modalità di evento: si può avere 
contemporaneità (testimoniata in 6 degli 11 eventi considerati) o notevole ritardo (mediamente 
una trentina di ore). L’ “effetto piena” termina in media quattro giorni dopo.

Nel lago di Doberdò il tempo intercorrente fra inizio della piena e il suo culmine è di circa 
72 ore, con un minimo di 34 ore ed un massimo di 110 (fig. 6).

Le variazioni di livello significative (cioè apprezzabili dalla strumentazione)  avvengono 
solamente per precipitazioni superiori ai 20 mm (fig. 7).

L’inizio dell’innalzamento del livello idrometrico del lago avviene in media 9,5 ore dopo il 
verificarsi della “massima intensità della precipitazione”, e il ritardo tra quest’ultimo evento e 
il raggiungimento del livello massimo risulta in media di 75 ore, valore che si avvicina a quello 
di 84 ore relativo all’intervallo di tempo che intercorre tra il passaggio del colmo dell’onda 
di piena da Ponte Piuma(5) al lago. In tre casi l’innalzamento del lago è avvenuto in notevole 
anticipo rispetto alla “massima intensità della precipitazione”.

(2) Nel confronto tra le diverse stazioni di monitoraggio questo momento va semplicemente a costituire 
uno zero convenzionale.
(3) Il tempo necessario all’Isonzo per arrivare dallo sbocco in pianura presso il Ponte Piuma alle pendici 
calcaree isontine durante le piene è di circa 2 ore.
(4) La stazione idrometrica di Savogna è ubicata in corrispondenza dei primi affioramenti calcarei, imme-
diatamente prima della confluenza con l’Isonzo.
(5) Le perdite in subalveo dell’Isonzo avvengo in maniera diffusa lungo il corso del fiume e la loro entità 
risulta piuttosto consistente (Fornasir, 1967; Mosetti & D’Ambrosi, 1963).
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Quando l’evento di “massima intensità della precipitazione” coincide con l’inizio delle pre-
cipitazioni (tipicamente quando si verificano uno o due giorni di piogge intense), l’innalzamento 
del livello del lago avviene quasi simultaneamente alla precipitazione. Episodi di pioggia che si 
verificano nella fase di crescita del livello del lago, provocano un incremento della velocità di 
innalzamento; quelli che si verificano nella fase di svuotamento possono dare luogo a episodi 
di piena transitoria, sovrimposta alla curva di esaurimento iniziale (fig. 8).

Per quanto riguarda le quote del livello del lago nel periodo dal 05/10/2002 al 05/06/2003 
sono disponibili i valori assoluti definiti in conseguenza ad un riposizionamento e alla quota-
tura via GPS differenziale della strumentazione. Nel periodo considerato, il livello massimo 
di 8,19 m s.l.m. è stato raggiunto alle ore 1.00 del 25/11/2002, quello minimo, di 2,87 m s.l.m., 
è stato registrato tra le ore 16.30 e 17.00 del 02/04/2003. Il valore di quota medio risulta es-
sere 3,74 m s.l.m. (fig.8). I valori sono in linea con quanto già appurato (Cucchi et Al., 2000) 
durante le osservazioni effettuate fra giugno 1998 e ottobre 1999. Nel corso dell’evento di 
maggiore escursione del livello idrometrico (novembre 2002), riportato in figura 8, a fronte 
di una variazione di livello di oltre 4 metri, la velocità massima di innalzamento è stata di 12 
cm/h, mentre quella di esaurimento è stata di 3-4 cm/h.

In regime di magra estiva è stato riscontrato un andamento oscillatorio del livello del lago 
correlabile alle variazioni ritmiche “artificiali” di portata dell’Isonzo, legate all’apertura e alla 
chiusura delle paratoie delle dighe(6) e ben registrate a Ponte Piuma (fig. 9).

Fig. 7 – Variazioni di livello del Lago di Doberdò durante un caso di precipitazioni deboli

(6) La verifica di un collegamento così efficiente dal punto di vista della propagazione dell’onda di piena 
dell’Isonzo attraverso l’acquifero carsico in regime di magra del lago di Doberdò, dipenderà dalle future 
indagini idrogeologiche in condizioni di assenza di precipitazioni atmosferiche.
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Fig. 8 – Livelli assoluti del Lago di Doberdò nel periodo dal 05/10/2002 al 15/06/2003 e precipitazioni 
dal 05/10/2002 al 31/03/2003. Si notano anche variazioni di livello relative a eventi meteorici verificatisi 
durante la fase di esaurimento della piena

Fig. 9 – Ritardi (in ore) tra i punti omologhi nel luglio 2001 fra Ponte Piuma e Doberdò: A-A’ = 31, B-B’ = 
38, C-C’ = 30, D-D’ = 13, E-E’ = 1, F-F’ = 13, G-G’ = 15. I tempi (in ore) fra i punti per l’Isonzo sono: AC 
= 21, CD = 37, DE = 5, EF = 19, FG = 4; per il Lago di Doberdò: A’C’ = 20, C’D’ = 20, D’E’ = 4, E’F’ = 
20, F’G’ = 6
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Non sono invece state riscontrate, né in fase di esaurimento dei maggiori eventi di piena 
né in fase di magra, variazioni del livello del lago riferibili esclusivamente a variazioni tidali. 
Anche la presenza durante piene con limitata escursione (fig. 9 e 12) di oscillazioni dell’ordine 
di 3-4 cm con periodo di 18-24 ore, è stata correlata alle variazioni idrometriche dell’Isonzo.

L’idrodinamica del lago di Pietrarossa

Il lago di Pietrarossa in generale presenta innalzamenti immediati rispetto alle precipitazioni e 
quindi in anticipo rispetto al lago di Doberdò. In otto episodi su dieci (fig. 10) il livello massimo nel 
lago di Pietrarossa viene raggiunto prima che nel lago di Doberdò (in media 2 giorni prima).

La curva di incremento dei valori di altezza a Pietrarossa è decisamente più ripida di quella 
che caratterizza il lago di Doberdò, anche se le opere di bonifica idraulica del lago di Pietra-
rossa “troncano” l’evoluzione naturale della curva di piena, modificando il rateo di incremento 
e decremento quando l’innalzamento supera i 30-40 cm dallo 0 dello strumento, che è posto 
a 1.75 m s.l.m. Raggiunto questo valore i livelli si mantengono elevati anche per più giorni, 
senza evidenziare un unico picco (fig. 11).

Fig. 10 – Tabella dei ritardi (in ore) tra il livello idrometrico massimo (punto B) registrato al lago di 
Pietrarossa e i corrispondenti livelli massimi raggiunti nella fase di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma, dal 
Vipacco a Savogna d’Isonzo e dal Lago di Doberdò

Fig. 11 - Raffronto tra le variazioni di livello registrate ai laghi di Doberdò e Pietrarossa durante l’evento 
del 22 ottobre (il 3°): A = inizio variazione, B = massimo assoluto, E = fine evento
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Per quanto riguarda il confronto con gli apporti fluviali si nota che il livello idrometrico 
massimo al lago di Pietrarossa è raggiunto in media 53 ore dopo che il colmo dell’onda di pie-
na dell’Isonzo è transitato a Ponte Piuma: il tempo minimo è di 7 ore, quello massimo di 132 
ore (fig. 10, 7 episodi). In due episodi il picco di piena si presenta in anticipo rispetto a quello 
dell’Isonzo. Rispetto alle piene del Vipacco, il lago di Pietrarossa registra ritardi pressoché 
identici a quelli rilevati per l’Isonzo.

Nel periodo esaminato il livello massimo raggiunto è stato di 2.73 m s.l.m. (ore 7.00 del 
21/11/2000) mentre mediamente i valori oscillano tra le quote di 1.86 e 2.00 m s.l.m. La 
modesta escursione nei valori medi rilevati è evidentemente legata alla sezione di sfioro del-
l’emissario artificiale che assolve le funzioni di regimazione del livello del lago.

Che il regime idrodinamico dei due laghi sia collegato traspare dalla correlazione fra gli 
idrogrammi registrati nell’evento del luglio 2000 nei quali le oscillazioni(7) in fase di esauri-
mento di piena sono praticamente concordanti (fig. 12) ed anche in questo caso probabilmente 
correlate alle variazioni di portata artificiali dell’Isonzo (fig. 13).

Fig. 12 – Raffronto tra i livelli idrometrici dei due laghi in occasione della piena registrata nel luglio 2000. 
I valori del livello del Lago di Doberdò si leggono sull’asse delle Y a sinistra e sono espressi in metri, 
quelli del Lago di Pietrarossa sull’asse Y di destra espressi in mm

(7) Sono in corso accertamenti sull’origine di queste oscillazioni mediante strumentazione di maggior 
precisione e su un numero di eventi più alto.
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L’idrodinamica del settore laghi - risorgive del Timavo

Nel corso delle esplorazioni speleosubacquee per il progetto Timavo, è stata accertata la 
continuità idraulica tra le Risorgive ed il Pozzo dei Colombi. Il monitoraggio (anche le risor-
give sono state messe sotto controllo continuo dal 1997) ha naturalmente confermato questa 
continuità. Ciò ci ha consentito, nella schematizzazione del comportamento idrodinamico del 
flusso idrico alle sorgenti, di utilizzare tanto i livelli registrati alle Foci quanto quelli registrati 
nel Pozzo dei Colombi (cosa necessaria durante i periodi di manutenzioni periodiche con 
rimozione degli strumenti).

Nel tentativo di discriminare gli apporti dal bacino sud-orientale del Carso per riconosce-
re episodi di alimentazione influenzata esclusivamente da piene dell’Isonzo e/o del Vipacco, 
si sono analizzate in dettaglio le modalità e le tempistiche di comportamento dei livelli tra 
l’Abisso di Trebiciano e le Foci del Timavo. Si rileva che il tempo medio impiegato dal colmo 
dell’onda di piena che transita a Trebiciano per raggiungere il Pozzo dei Colombi è di 11 ore, 
con una velocità media apparente di circa 1 m/s. L’impulso più lento è stato di 38 ore, quello 
minimo di 2 ore (fig. 14).

Fig. 13 – Raffronto tra i livelli idrometrici del Lago di Pietrarossa, dell’Isonzo a Ponte Piuma e del Vipacco 
a Savogna d’Isonzo durante la piena del luglio 2000 (figura 12). I valori di livello dell’Isonzo e del Vipacco 
sono riportati sull’asse delle Y a sinistra (in cm), quelli del Lago di Pietrarossa sull’asse Y di destra (in 
mm). Bi = colmo piena dell’Isonzo, Bv = colmo piena del Vipacco, Bp = massimo livello a Pietrarossa

Fig. 14 – Tabella dei ritardi medi 
(in ore) fra punti caratteristici ri-
levati nel corso delle piene regi-
strate nell’Abisso di Trebiciano, 
nel Pozzo dei Colombi, nei laghi 
di Pietrarossa e di Doberdò



147

Non risultano, al momento, episodi di piena alle Risorgive del Timavo influenzati esclusiva-
mente da apporti settentrionali, cioè da Isonzo e/o Vipacco, mentre l’analisi della propagazione 
delle oscillazioni porta a definire possibili variazioni di livello nei laghi per flussi idraulici 
provenienti dall’area sud-orientale. L’analisi dei tempi e delle modalità di incremento e de-
cremento delle portate e delle altezze idrometriche alle Risorgive, nel Pozzo dei Colombi, nei 
laghi di Pietrarossa e di Doberdò evidenzia ritardi mediamente inferiori a quelli calcolati per 
l’onda di origine isontina, il che porta a giudicare più che possibile un contributo all’acquifero 
isontino in corrispondenza dei laghi da parte del sistema ipogeo Timavo-Reka.

Per giustificare la trasmissività si deve tuttavia ipotizzare l’esistenza di consistenti cana-
lizzazioni che a monte delle risorgive del Timavo si dirigono verso i laghi di Doberdò e di 
Pietrarossa.

Influenza delle maree sul livello della falda carsica

La variazione del livello marino causata dalle maree provoca, in condizioni di morbida e 
di magra, l’innalzamento e l’abbassamento della falda che si ripercuote sul livello dell’acqua 
all’interno del reticolo drenante carsico. In effetti, l’influenza dei cicli semidiurni, diurni e 
mensili della marea risulta chiaramente visibile in regime di morbida o di magra nei tracciati 
degli idrogrammi predisposti per la presente ricerca (fig. 15), relativamente agli idrometri a 
pressione installati presso le Foci del Timavo e nel Pozzo dei Colombi(8).

Fig. 15 – Cicli tidali: semidiurni di circa 12h30', diurni di circa 24h50' e mensili di circa 14 gg

(8) Si segnala che nel corso di una campagna di misure strumentali effettuate presso la Grotta di Comarie, 
è stata rilevata la presenza di oscillazioni mareali, peraltro riscontrate anche presso i pozzi di emungi-
mento dell’acquedotto di Brestovizza di Klariči (SLO).
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Fig. 16 – Tabella dei valori di tempo assoluti utilizzati per il confronto degli impulsi di piena nelle diverse 
stazioni per gli anni 2000 e 2001. A = inizio variazione, B = massimo assoluto, C = minimo relativo,  
D = massimo relativo, E = fine evento
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Fig. 17 – Tabella dei valori di tempo assoluti utilizzati per il confronto degli impulsi di piena nelle diverse stazio-
ni per la fine del 2001 e gli anni 2002 e 2003. A = inizio variazione, B = massimo assoluto, C = minimo relativo,  
D = massimo relativo, E = fine evento
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Il ciclo diurno risulta ben visibile nel tracciato relativo alle Foci del Timavo, dove evidente-
mente si combina costruttivamente con il ciclo semidiurno, mentre presso il Pozzo dei Colombi, 
distante circa 300 m, si osserva un tipo di marea mista composta dal ciclo semidiurno e quello 
diurno, caratterizzato dalla forma dell’onda a dente di sega.

La marea sizigiale, di periodo all’incirca di 14 giorni, si riscontra solo presso le Foci del 
Timavo.

Conclusioni

La correlazione dei dati di piovosità con i tempi di innalzamento dei livelli ai laghi di Do-
berdò e Pietrarossa mette in evidenza una differente dinamica di riempimento e svuotamento, 
influenzata in parte anche dalla diversa morfologia ed estensione dei bacini idrogeologici dei 
laghi. In entrambi i laghi leggere oscillazioni di livello in periodo di magra o di esaurimento 
sono state correlate a variazioni idrometriche dell’Isonzo a Ponte Piuma, indotte dalla regima-
zione che avviene in territorio sloveno, dimostrando l’influenza diretta dell’Isonzo sul regime 
idrico dell’area studiata.

Per quanto riguarda il lago di Doberdò, il comportamento più frequente in fase di piena è 
quello di un inizio di innalzamento dei livelli non direttamente collegabile all’arrivo dell’on-
da di piena dell’Isonzo a Ponte Piuma e/o del Vipacco a Savogna; altrimenti si ha un ritardo 
piuttosto consistente in quanto l’innalzamento a Doberdò inizia mediamente dopo 30 ore dal-
l’arrivo della piena a Ponte Piuma. Il picco di piena si presenta quasi sempre con un discreto 
ritardo rispetto al culmine dell’onda di piena dei due fiumi: nel confronto Doberdò-Isonzo il 
ritardo medio al lago di Doberdò è di 84 ore, con un minimo di 23 ore ed un massimo di 244 
ore. Pochi sono gli episodi in cui il culmine nel lago è raggiunto in anticipo rispetto al culmine 
delle piene dei due fiumi.

I valori assoluti del livello idrometrico, nel periodo che va dal 05/10/2002 al 05/06/2003, 
hanno dato i seguenti risultati: livello massimo 8,19 m s.l.m., minimo di 2,87 m s.l.m., medio 
di 3,74 m s.l.m. con un’escursione massima misurata di 5,32 m. Le velocità di riempimento e 
di svuotamento possono raggiungere rispettivamente valori massimi di 12 cm/h e 4 cm/h.

I dati rilevati hanno confermato che il livello del lago di Doberdò non risulta influenzato 
dalle variazioni di marea che si verificano nel golfo di Trieste.

Il lago di Pietrarossa reagisce più velocemente alle precipitazioni rispetto al lago di Do-
berdò ed il raggiungimento del livello massimo avviene quasi sempre in anticipo rispetto a 
quest’ultimo. In questo caso va tenuto conto che le modalità di riempimento e di svuotamento 
del lago di Pietrarossa risultano condizionate dalla diversa superficie del bacino idrogeologico 
e dalla presenza di opere di bonifica idraulica.

Per quanto riguarda il confronto di queste stazioni con gli apporti dell’area sud-orientale 
del Carso (confronto con Foci del Timavo e Abisso di Trebiciano) è stata riscontrata l’assenza 
di episodi di piena alle Foci del Timavo influenzati esclusivamente da apporti settentrionali 
(Isonzo, Vipacco), mentre l’analisi dei tempi di ritardo della propagazione delle piene rende 
in via teorica possibile l’esistenza di un contributo in fase di piena alla parte meridionale del-
l’acquifero isontino da parte del sistema Timavo-Reka.
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