R. TACUZZI - F. VAIA

ASPETTI IDROGEOLOGICI
DEL BACINO MONTANO DEL T. TORRE (Friuli)

RIASSUNTO

11 bacino montano del T. Torre ¢ costituito da masse rocciose dolomitiche e cal-
caree permeabili localmente per fessurazione e localmente carsificate, per un’area di
43,7 kmq; dal complesso marnoso arenaceo impermeabile per un’area di 10,6 kmq e da
placche di copertura per lo piu sciolta, permeabile per porosita, con estensione di 14,7
kmqg. La struttura tettonica ¢ determinata da grandi lineamenti orientati circa E-W e
da un sistema di fratture a estensione minore, alcune serie delle gquali beanti per sforzi
di tensione. Le altezze di afflusso elevate (3035 mm di media annua su nove anni con-
siderati) si sono rivelate inferiori alle altezze di deflusso (3426 mm di media annua),
determinando quindi coefficienti di deflusso superiori all’'unita. E' stata provata lesi-
stonza di un’alimentazione esterna mediante lo studio delle caratteristiche idrologiche
e geologiche delle piu importanti sorgenti; tale alimentazione avviene attraverso bacini
profondi per lo pilt carsici, favorita dall’assetto geostrutturale dell’area studiata. La
ipotesi ¢ confermata anche dalle analisi chimiche. E’' stato infine wvalutato il volume
medio annuo di materiale portato dalle acque alla sezione di chiusura (diga di Crosis),
che ammonta mediamente a 1100 - 1300 mc/kmq/anno.

RESUME

La publication a pour objet l'exposition détaillée des caractéristiques hydrologi-
ques du bassin imbrifére du torrent Torre. Dans ce bassin il y a trois types l.thologi-
ques qui son trés importants pour les études en question: dolomie et calcaires locale-
ment perméabiles par fentes et localement solubilisés par les phénoménes karstiques
par une surface de 43,7 kmq; l'ensemble marneux-arénace impreméable par une surface
de 10,6 kmq et les plaques de couverture en général dégagée, permeable par porosité,
avec une extension de 14,7 kmqg. La structure tectonique est déterminée par de grands
alignements orientés environ E - W et par un systéme de fractures avec una plus petite
étendue, dont quelques séries ouvertes pour tension, Les hauteurs de débit (en moyen-
ne 3035 mm sur 9 ans considérés) se sont révélées inférieurs aux hauteurs de début
(3426 mm de moyenne par an), cest pour cela que les coéfficients de début sont au-
dessus de l'unité. Avec l'étude des caractéristiques hydrologiques et géologiques des
sources les plus importantes a été prouvée lexistance d’un régime liquide extérieur
au bassin qui est déterminé par la structure géo-tectonique. Les sources sont alimen-
tées par des bassins souterrains profonds, parfois karstiques. Cela a été confirmé par
les analyses chimiques. On a calculé enfin que le début solide du bassin est en mo-
yenne 1100 - 1300 mc/kmq/an.

SUMMARY

This work is concerning the hydrological characterics of the Torre stream drai-
nage basin. Three lithological types outcrop under this point of view: dolomites and
limestones more or less dolomitized with joint and karst permeability (43,7 kmaq);
marls, sandstones, siltstones and claystones of Flysch formation, impermeable (10,6
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kmaq.); detrital, alluvial and glacial deposits, porous and permeable (14,7 kmg.) There are
three main tectonic lines E - W directed, which separate monoclinalic blocks, and many
tension joints; they collect rainfall inside of the rock masses. The springs and streams
tribute being higher (3426 mm/year), it has been presumed and then been found that
the lithological and tectonic characteristiques leave water to be drained from outside
of Torre basin. The underground basins which feed the sources are deep, wide and
rather karstic. Chemical and hydrological analisys confirm anothertime the hypothesys:
the main springs show low water temperatures with low annual excursion (e.g. 4°-°C,
4°-8° 5C, 6°-10°C), their regimes do not approximate the rainfall one, the salt con-
tents are typical of deep and/or karstic springs. The solid tribute amount has been
evaluated for the whole basin by means of two methods: the average value is about
1100 - 1300 cubic meter/square kilometre/year.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Becken des Flusses Torre wird gebildet: aus dolomitischen und kalkartigen
Felsen, die in einigen Stellen durchlissige wegen Spaltungen sind, in einigen Stellen
Karsterscheinungen zeigen, in einem Fldchenraum von 43,7 kmq; aus undurchlédssigen
mergeligen - sandigen Felsen aus deckenden Platten, die meistens frei und durchléssige
wegen Porositdt sind, in einem Flachenraum von 14,7 kmg. Die tektonische Bauart
bestehet aus grossen Linien, (die nach Osten-Westen ungefihr errichtet sind) und aus
ein system weniger Briiche (einige Serien von diesen offene wegen der Ziekrifte).
Die hochen Hohen des Zuflusses (der Durchschnitt in nein betrachteten Jahren ist
3035 mm) stehen den Hohen des Abflusses sehr nach (der jahrliche Durchschnitt ist
3426 mm), und das bewirkt hohere Abflusseskoefizienten als Einheit. Nachdem wir die
hydrologischen und geologischen Merkmale der wichtigsten Brunner erforscht hatten,
ist es bewiesen worden dass eine &dusserliche Erndhrung besthet; diese Ernihrung
stammt von unterirdische und tiefe Gewdsser und meistens von Karstbecken, und
wird durch die chemischen Analysen bestdtigt. Schlisslich ist der mittle jahrliche Rau-
minhalt des Materials, das durch die Gewésser nach dem Deich von Crosis getragen
wird, berechnit worden: dieser Rauminhalt betragt auf 1100 - 1300 mc/kmgq/Jahr.

1. INTRODUZIONE

Questo studio completa quello in corse di stampa con titolo «Studio geo-
morfologico dell’alto bacino del T. Torre» degli stessi autori. E’ stata decisa la
trattazione a parte dell’argomento idrogeologico per la sua ampiezza e comples-
sita. Non crediamo di avere risolto tutte le inccgnite del problema, ma conside-
riamo il lavoro come piattaforma per ulteriori ricerche. L'indagine & stata agevo-
lata dall'esistenza di preziosi dati di portata rilevati dagli addetti alla diga di
Crosis, che chiude il bacino studiato, nonché di dati che hanno consentito il
calcolo ‘del trasporto solido. Mediante l'utilizzazione di tali misure, nonché degli
elementi geostrutturali rilevati, dei parametri climatici e dei valori di portata e
di temperatura delle pit importanti sorgenti, misurati per pitt di un anno, & stato
possibile delineare il comportamento della circolazione idrica superficiale e sot-
terranea dell’area studiata.

Ringraziamo sentitamente la Direzione della Societa Filatura Cascami di
Seta di Tarcento, proprietaria della diga di Crosis, per l'essenziale collaborazione;
la dott. F. Contessi per la parte sostenuta nell'elaborazione e discussione dei
dati; il prof. dott. G.A. Venzo, direttore dell'Istituto di Geologia e Paleontologia
dell'Universita di Trieste per la lettura critica del manoscritto.

Il lavoro e stato eseguito con il contributo del C.N.R. - Laboratorio per la
protezione idrogeologica del bacino padano- Torino, ed ¢ frutto della costante
collaborazione dei due autori.
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2. CARATTERISTICHE GEOLOGICHE

2.1 Litologia

Nel bacino studiato affiorano i seguenti litotipi, dal basso all'alto della
successione stratigrafica (vedi fig. 2).

2) Dolomie biancastre, massive ¢ con stratificazione mal definita a causa
dell'intensa fratturazione e milonitizzazione, specie in ceorrispondenza dei disturbi
piu importanti. Verso l'alto della formazicne la roccia &€ meno dislocata e scom-
paginata e compaiono intercalazioni di veli argillosi. La potenza affiorante &
980 m (Carniano p.p. - Noriano).

b) Alternanze di dolomie grigie, calcari dolomitici grigio chiari con inter-
calazicni marncse e calcari nocciola. La potenza dei livelli dolomitici decresce
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FIG. 1 — Ubicazione del bacino del T. Torre



FIG. 4 — Profili con I'andamento schematico delle discontinuita, le cui direzioni princi-
pali compaiono nei relativi diagrammi strutturali: f = faglie; q = alluvioni; m = flysch;
¢ =rocce carbonatiche,
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progressivamente verso l'alto. La potenza affiorante ¢ circa 200 m (Rethiano-
Lias p.p.).

c¢) Calcari grigic-nocciola, cui seguono calcari bianchi con letti di selce
e calcari marnosi rossi con intercalazioni di calcari nocciola e lenti di selce rossa.
Potenza affiorante: 180 m circa (Giurassico).

d) Calcari grigic-verdastri e calcari grigio-nocciola cui seguono calcari
variegati in banchi di 100-150 cm. Sopra essi poggiano calcari rossi mandorlati
con alternanze di calcari bianchi. Chiude questa successione un banco concor-
dante di conglcmerato a cemento calcarec-marnoso di colore bruno cui seguono
alternanze di calcare marnoso verdastro e «Scaglia rossa». La potenza non ¢
valutabile. (Cretacico inf. p.p.: - Cretacico sup. p.p.).

e) Alternanze di argille, marne siltose, siltiti e arenarie; nella parte infe-
riore prevalgono livelli a granulometria piu fine, mentre verso l'alto compaiono
anche livelli conglemeratici a cemento marnoso arenaceo e calcareo. Sono infine
presenti, sopra i conglomerati, banchi calcarenitici. La potenza non ¢ valutabile.
(Flvsch eocenico).

I bacini della Vedronza e¢ del Malischiac sono alloggiati in una sinclinale
collegata ai disturbi tettonici della linea periadriatica a N e dell’emergenza del-
I'elissoide carbonatico del M. Bernadia a S.

f) Placche di materiale sciolto di origine diversa: morene a granulometria
variabile, con elementi grossolani prevalenti; alluvioni per lo pili grossolane (il
fino prevale nella parte inferiore del bacino per gli apporti flyschoidi); depositi
lacustri a granulometria molto fine in localita Potcladie (potenza 8 m) e presso
le sorgenti del Torre; detrito di falda e di frana, localmente cementato in lenti,
a granulometria per lo pit grossolana. In determinate aree l'estensione di queste
placche supera il kmg.

2.2, Tettonica

Il bacino studiato ¢ costituito (fig. 3) dall’ellissoide del M. Bernadia e da
due blocchi monoclinalici immergenti a Nord, derivati da pieghe fagliate. I
grandi disturbi a carattere regionale che li separano sono, da Sud a Nord, la
«linea degli ellissoidi», la «piega faglia periadriatica» e la «linea Venzone - Musi».
Dalle condizioni strutturali rilevate risulta che i versanti settentrionali degli
allineamenti Cjampon -Gran Monte e Cuarnan-Bernadia sono in fase distensiva,
mentre i corrispondenti versanti meridionali sono in fase compressiva. La catena
dei Musi presenta una situazione differente, poiché entrambi i versanti, quindi
anche quello verso Val Resia, sono in fase compressiva; il fatto & stato messo in
luce dall’andamento delle iscanomale di Bouguer, che ha rivelato inoltre come
la zona sia tuttora soggetta a sforzi orogenetici. Questa struttura consentira di
giustificare il comportamento idrologico del bacino del Torre, altrimenti di piu
difficile interpretazione (vedi cap. 4).

3. PERMEABILITA’ DEI LITOTIPI

Da quanto detto nel capitolo precedente si puo concludere che nel bacino
esaminato esistono tre complessi litologici diversi in funzione della permeabilita:

a) terreni sciolti permeabili per porosita, con una estensione di 14,77 kmgq pari
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al 21,4% dell’area totale;

b) terreni litoidi carbonatici permeabili per fessurazione, con una estensione di
4375 kmq, pari al 63,3% della superficie del bacino;

c) terreni del complesso flyschcide, impermeabili, distribuiti su 10,65 kmq, pari
al 15,3% dell’area complessiva.

Dal gruppo dei terreni litcidi carbonatici permeabili per fessurazione sono
da evincere, poiché hanno comportamento diverso, quelli interessati in modo
evidente, dal fenomeno carsico (Cime di Musi, versante meridicnale; Gran Monte,
versante settentrionale; Cuel di Lanis, versante settentrionale; M. Bernadia); la
loro estensione complessiva ¢ di 13,1 kmgq, che corrisponde al 18,9% della totale
e al 299% dell'intera massa rocciosa carbonatica. Inoltre, dal punto di vista della
circolazione idrica sotterranea, a nostro avviso sono da separare, € conseguente-
mente raggruppare, i terreni permeabili, come segue:

1) aree comunque permeabili, quelle costituite dai litotipi sciolti e da quelli
carsificati, con area di 27,87 kmq, pari al 40,4% dell’'area totale;

2) aree permeabili localmente per fessurazione, ivi compresi i banchi calcare-
nitici e conglomeratici a cemento calcareo eocenici, distribuiti su 30,65 kmq,
cioe sul 44,3% della superficie del bacino (vedi fig. 4).

4. IDROLOGIA

4.1 Afflussi

Per eseguire uno studio dettagliato delle caratteristiche idrologiche del
bacino del T. Torre & necessario premettere l'analisi delle condizioni climatiche
dello stesso. I dati climatici in nostro possesso sono compresi in un arco di tempo
di 9 anni (1966-1974); questo intervallo ¢ stato scelto in coincidenza con il pe-
riodo di misura delle portate del Torre alla diga di Crosis che chiude il bacino
montano.

Esso rientra in un’area interessata da precipitazioni abbondantissime, par-
zialmente nevose. Le rilevazioni sono effettuatte in due sole stazioni, Musi (q. 627)
e Vedronza (q. 328), la cui ubicazione appare nella carta di Fig. 3. Gli afflussi
solidi sono stati convertiti in millimetri di pioggia.

Le misure delle variazioni degli elementi climatici significativi sono stati
utilizzati per trarne valori assoluti e mediati da porre in relazione con i para-
metri caratteristici sia dei corsi d’acqua che delle sorgenti. Il valore medio annuo
mediatc per gli anni considerati risulta elevatc, pari a 3035 mm, con un massimo
di 3616 mm nel 1968 ed un minimo di 2338 mm nel 1973; tuttavia il Tonini riferisce
che mnel 1926 scno caduti 4883 mm di pioggia. E’ necessario poi considerare che,
secondo il parere di alcuni Autori, alle quote superiori e sulle aree pitt acclivi,
d’altra parte assai frequenti nel bacino in esame, le precipitazioni sono piu
cospicue di quelle registrate nelle due stazioni di fondovalle € che qui sono
stati rilevati valori spesso diversi, pur essendo Musi e Vedronza distanti pochi
chilometri, negli stessi giorni piovosi. Le differenze massime fra i due dati sono
di circa 50 mm. La causa piu probabile di tale fenomeno ¢ da ricercarsi nella
presenza della dorsale Cjampon-Gran Monte che, pur incisa ortogonalmente
dal Torre, separa sensibilmente le aree di competenza delle due stazioni.
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FIG. 3 — Carta strutturale e idrologica.
¢ 1 = faglie; 2 — scorrimenti; 3 — strati inclinati;
\ W.LA BERNADIA 4 — strati orizzontali; 5 — ubicazione sorgenti e
numerazione di quelle esaminate; 6 — stazioni
meteorologiche; 7 = traccia profili,
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Le punte massima e minima mensili si sono verificate rispettivamente nel
novembre 1969 con mm 850 e nell'ottobre dello stesso anno con 8,2 mm. Il mese
piil piovoso in media, ¢ il mese di novembre con 422 mm. Il minimo medio &
gennaio con 161 mm di acqua. T massimi di piovosita relativi a 1, 2, 3, 4, 5 gg,
segue nell’arco di tempo suddetto, sono rispettivamente a Musi 225 - 358,2 - 4415 -
503,6 - 507,7 mm; a Vedronza: 1885 - 296,7 - 3058 - 315,1 - 264 mm.

Come risulta dal grafico di fig. 5 I'andamento delle relative curve conferma
la maggior intensita piovosa a Musi e la minor regolarita di incremento nella
zcna di Vedronza.

Rimane comunque indubbio l'elevato valore di precipitazioni nelle due
aree ¢ quindi nel bacino del T. Torre anche in periodi di tempo molto ristretti.
Il regime pluviometrico del bacino & complessivamente sostenutc (1). Infatti nel
diagramma di Balseinte di Fig. 6, in cui sono messi in relazione giorni piovosi e
intensita di precipitazione, le aree di competenza sono abbastanza simili per le
varie stagioni, pur comparendo il minimo nella stagione invernale. Si pud osser-
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FIG. 5 — Poligono di piovosita stagionale. In ascissa l'intensitd di pioggia, in ordinata

i giorni piovosi. Il tratteggio si riferisce alla media dei nove anni, il tratto continuo
all’anno 1974.

(1) Le precipitazioni nevose invernali sono sensibilmente diminuite negli ultimi tre
anni. A questo hanno fatto riscontro magre estive eccezionali. Cio conferma l'ubi-
cazione delle pilt importanti zone di alimentazione.
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vare inoltre che le due stagioni con la maggiore intensita sono le due intermedie,
mentre quella estiva presenta un massimo di gg piovosi ma un minimo di inten-
sitad. Cio in effetti caratterizza il clima continentale con regime pluviometrico
sublitoraneo alpino con una media di gg piovosi pari a 126.

Tale aspetto tuttavia non e sempre stato rispettato in tutti gli anni consi-
derati; a titolo di esempio & stato riportato nel grafico il succedersi stagionale
relativo all'anno 1974, In tale anno la stagione estiva & stata caratterizzata da
un’intensita superiore a tutte le altre stagioni e da un numero di giorni piovosi
praticamente uguale a quello autunnale, di poco pilt elevato. 11 totale piovoso
dell'anno ¢ stato tuttavia di 2529 mm, cioé¢ di circa 500 mm minore del valore
medio calcolato per i nove anni considerati. Causa determinante di questa situa-
zione ¢ da ritenersi la scarsita di precipitazioni invernali; ¢ un fatto eccezionale,
quello sopra riportato, poiché per gli altri anni si & constatato che il massimo
delle concentrazicni si verificO nel periodo autunnale (fino a 1500 mm), come
¢ confermato dal gia citato dato relativo alla massima piovositd mensile media
proprio del mese di novembre.

42 Deflussi superficiali

Le acque di precipitazione meteorica che interessano il bacino tendono a
convogliarsi lungo le aste del sistema drenante con ruscellamento superficiale
pill 0 meno ostacolato dagli elementi che caratterizzano il bacino stesso. La
copertura vegetale ¢ strutturata in modo tale che la componente erbosa ¢ uni-
formemente distribuita, naturalmente tranne che in corrispondenza delle pareti
rocciose (in modo particolare il versante meridionale dei Musi). La componente
arbustiva esiste solo in associazione all’alto fusto; dove predominano essenze a
media levatura essa & praticamente assente mentre meno abbondante & anche
la copertura erbosa. L'associazione pilt completa e a maggiore densita si rinviene
in corrispondenza degli affioramenti eoccenici, sia flyschoidi che calcarenitici e
conglomeratici. A questo proposito sono da citare anche i numerosi interventi
di rimboschimento che a piu riprese, a partire dal 1932, sono stati effettuati mel
bacino mediante I'impiego sia di resinose sia di latifoglie. E' evidente che la
efficacia del manto vegetale & variabile secondc la sua struttura e composizione,
ma che comungue in quasi tutta l'area esso esercita una funzione protettrice e
quindi che limita linfiltrazione; questa & a sua volta condizionata dalla struttura
geologica e dalla composizione dei terreni che costituiscono il bacino. Infine la
morfologia accidentata, ma per lo pit con forme acclivi, consente rallentamenti
e ristagni assai limitati. L’influenza dei due ultimi elementi citati & perd sempre
connessa con lazione della copertura vegetale. Va comunque osservato che il
bacino e caratterizzato da eventi meteorici cospicui piuttosto frequenti, con una
media di 39 mm/g non calcolando le precipitazioni inferiori a 10 mm/g; la
vegetazione puo quindi trattenere solo le precipitazioni con intensita ridotta o
esercitare la sua funzione solo all'inizio degli eventi rilevanti, dopo di che ini-
ziano i processi dell’infiltrazione.

Anche nel campo dell'evapotraspirazione linfluenza della vegetazione &
incompleta, poiché nel bacino del T. Torre, con regime ad alta intensita di preci-
pitazione, l'evapotraspirazione e limitata. Le piogge oltre ad essere abbondanti
sonc infatti distribuite nel tempo con discreta regolaritd ed il tasso di umidita
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rimane quindi elevato. Dobbiamo annotare a questo proposito che purtroppo non
esistono dati igrometrici, barometrici e anemometrici.

Per valutare quantitavamente la media annua di acqua sottratta al bacino
mediante l'evapotraspirazione in funzione delle precipitazioni medie annue, sono
stati presi in considerazione vari metodi tra i quali il pitt idoneo al nostro bacino
ci ¢ sembrato quello del Turc; altri Autori lo considerano meno limitante ai fini di
una valutazione globale del fenomeno. Esso & espresso dalla formula (Turc, 1954):

I-,[::i’— Pai

[ oos 7
L (9.)®

dove L (Ja) ¢ una funzione della temperatura media annua ed & espressa come
segue: L (Ja) =30 + 25 9a + 0.05 92

Dai nostri calcoli e risultato per il bacino del Torre un valore della evapo-
traspirazione pari a 542 mm che corrisponde al 17,8% degli afflussi. Questo dato
¢ solo apparentemente elevato, se confrontato con quello di altri bacini per i
quali ¢ stato calcolato; in realta il valore percentuale ne dimensiona linfluenza
sui deflussi. A titolo di confronto si riportano due valori ricavati da altri Autori.
Accordi e altri (1961) hanno calcolato per il bacino dell’alto Liri (kmq 12,5)
una JJ, = 566 mm, pari al 40,3% della precipitazione media annua che ¢ di
1406 mm, per una temperatura media annua di 10,3°C. 1l bacino in questione ha
un regime di tipo sublitorale appeninico con influenze del tipo mediterraneo,
quindi con andamento del regime pluviometrico assai diverso da quello del T.
Torre. L'influenza del regime pluviometrico ¢ evidente se si trasferisce al bacino
del Liri la ta del bacino da noi studiato e in tal modo si ricalcola la [, . Essa
infatti risulta di circa il 30%; cio conferma la diretta proporzionalita di [, con
t, e la sua inversa proporzionalita con P, e con i ggp. Si pud quindi concludere
che nel bacino del T. Torre la quantita di acqua eliminata dal deflusso per
evaporazione € scarsa € che la gran parte raggiunge la sezione di chiusura alla
diga di Crosis. I tempi di corrivazione ottenuti adottando il metodo del Gian-
dotti (1937) non risultano molto elevati e sono i seguenti, calcolati per il T.
Torre e per i suoi principali sottobacini:

T. Torre t = 2,34 ore
T. Mea t = 1,39 ore
T. Voidizza =09 ore

T. Vedronza t = 0,87 ore

T. Malischiac T = 1,45 ore

Iy

Il metodo del Giandotti a nostro avviso & valido nel nostro caso in quanto
gli addetti alla diga hanno osservato che le piene influenzate dalla Vedronza e dal
Malischiac hanno un tempo di circa due ore, variabile di mezz'ora in piti o in
meno in funzione dell'intensita e della durata dell’evento meteorico. E’ da notare
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che in quest’area del bacino lo scorrimento superficiale ¢ poco influenzato da per-
dite per infiltrazione. Al contrario quando l'evento si verifica sono nella parte a
monte del bacino (Musi, valle del Mea) il tempo & di circa 8 ore. 1l dato ¢ appa-
rentemente in contrasto con il T da noi calcolato per l'asta del T. Torre consi-
siderato tale a partire dalle sorgenti a Sud di Musi (q. 532); il valore ottenuto
¢ infatti di circa 1125, La spiegazione del contrasto apparente & data dalla pre-
senza del potente mantello di depositi detritici, fluviali e lacustri che interessano
la valle del T. Mea. Dai calcoli eseguiti sulla base di quanto proposto dallo Schli-
chter (1905) e risultato che le acque che scorrono in subalveo tranne che negli
eventi eccezionali impiegano circa 6 gg a percorrere i 7,5 km che separano le
sorgenti di testata del Mea da quelle del Torre. Quando l'evento meteorico inte-
ressa l'area circostante la stazione meteorologica di Musi le acque impiegano circa
6 ore ad attraversare il materasso alluvionale fino alle sorgenti del Torre stesso.

Da quanto detto, l'infiltrazione ha effetto notevole ed azione modulante
solo nella zona di testata del bacino studiato; altrove essa & pili contenuta, con-

sentendo quindi alle acque una partecipazione abbastanza immediata e globale
al deflusso superficiale.

La prova che il valore sopra citato di 6g/7,5 km & per lo pili meno pros-
simo al vero & data ancora una volta da quanto osservato alla diga di Crosis. E’
stato notato infatti che una piena determinata da precipitazioni su tutto il bacino
raggiunge rapidamente il culmine, a partire da valori di portata prossimi alla
media e successivamente impiega circa 6 gg a tornare alle condizioni iniziali.
La nostra ipotesi in proposito & che questi sei giorni siano appunto quelli neces-
sari ai terreni presenti alla testata del bacino per svuotarsi delle acque di infil-
trazione pilt superficiale all’evento meteorico.

In effetti i sondaggi sismici da noi eseguiti con il metodo a rifrazione in
varie sezioni della valle del T. Mea hanno rivelato la presenza di una coltre di
materiale sciolto con un minimo di potenza di almeno 20 m a partire dalla quota
dell’alveo (al di sopra di esso la copertura si innalza per almeno altri 30 m);
il deposito & composto in generale da due livelli di cui il pitt superficiale (circa
2-3 m di potenza) & pilt grossolano e allentato mentre quello sottostante & piu
compatto ¢ probabilmente a granulometria minore con buona impregnazione
idrica. I sondaggi hanno incltre messo in luce presso le sorgenti del T. Torre
un deposito che e da ritenersi costituito da materiale sciolto molto fine e com-
pattato interpretabile come deposito limoso o argilloso di origine lacustre; mate-
riale di questo tipo affiora d’altro canto sull’alveo del T. Voidizza a breve distanza
dalla sezione di sondaggio. Queste strutture spiegano il comportamento delle
acque di infiltrazione e quindi sorgive sia dal punto di vista idrologico che termo-
metrico di cui si dira piu oltre.

Le misure dei deflussi sono state rilevate alle opere di presa dell'impianto
di Crosis e le relative portate ottenute mediante opportune elaborazioni. I dati
si riferivano infatti solo alle altezze d’acqua nelle singole opere con registrazione
quotidiana omogenea ed annotazioni sulle portate massime (cid ha consentito di
ottenere i valori massimi dell’onda di piena). 1l metodo seguito & descritto qui
sotto. Per la soglia dello scaricatore a tre porte (0,60x2,00 m), posta a 7,18 m
sotto il livello dello sfioratore la formula ¢ Q = Sx |/_2 hg 0,70 dove S = super-
ficie bagnata, g = accelerazione di gravith, h = altezza della lama. La stessa

5

formula ¢ stata adottata per lo scaricatore a 6 porte (0,80x 1,60 m) posto a 3,55
m sotto il livello dello sfioratore.
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Per lo stramazzo, lungo 51 m, l'espressione della portata usata &
R 3 3
Q=042xLx |2 gh + [(H+h)2—h?]

dove 0,42 = coefficiente di deflusso, H = altezza d’acqua sopra la soglia, h = al-
tezza d’acqua ottenuta con la velocita di deflusso.

Per l'opera di presa (1,65x120 m) la formula ¢ Q = AxV

dove V = c]/f(_i, c= - = -, A =sezione bagnata, V = velocita, R =raggio

i

R
medio, i = pendenza, y = coefficiente di scabrosita.

Dai dati e dalla loro elaborazione risulta che il massimo giornaliero di
portata verificatosi negli anni considerati ¢ quello del 4/11/1966 con 270 mc/sec,
mentre il minimo si ebbe nei giorni 22-26/10/1972 con 0,8 mc/sec. La portata
media mensile piu elevata appartiene al mese di novembre (15 mc/sec) quella
pit bassa al mese di gennaio (5,2 mc/sec); la media stagionale piu alta ¢ infatti
registrata in autunno con 8,5 mc/sec e quella pitt bassa in inverno con 5,6 mc/sec.
Primavera ed estate sono prossime alla media annua che ¢ di 7,6 mc/sec: cio
si adegua bene a quanto emerso dall’analisi del regime pluviometrico. A titolo
di esempio si riporta la distribuzione delle portate nel corso dell'anno 1974. Su
311 gg di osservazione esse risultano cosi suddivise:

portate in mc 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10 10-20 20-50 oltre 50
giorni 28 104 74 33 53 8 8 3

mm)

500 |

400 |

T : T ;

ggp consecutivi

FIG. 7T — Quantita di pioggia per 1, 2, 3, 4, 5 gg piovosi consecutivi a Musi (tratto con-
tinuo) e a Vedronza (tratteggio).

86 14



Nei periodi a piovosita intensa ma distribuita nel tempo le portate presentano
improvvisi picchi con rapido decremento successivo fino a valori attorno a 4-5
me/sec, che continua poi piu lentamente per diversi giorni. 1l fenomeno & proba-
bilmente dovuto all'imbibizione del substrato da parte degli apporti meteorici
prolungati che in tal modo favoriscono lo smaltimento veloce in superficie degli
apporti successivi. Il lento deflusso che segue ¢ da collegarsi alla restituzione
delle acque di infiltrazione penetrate in profondita attraverso le discontinuita
anche ampie e profonde che interessano vaste aree del bacino; funzione modera-
trice ¢ svolta inoltre, come si vedra piu oltre, dalla potente coltre alluvionale,
morenica e detritica che occupa lintero fondovalle del T. Mea.

Nei periodi di scarsa piovosita si assiste ad un altro fenomeno particolare;
si tratta di rapide cadute di portata con decrementi di oltre 1 mc/sec e che
dopo due giorni ritornano ai valori normali. La causa ¢ da ricercarsi nell'inuti-
lizzazione delle opeic di presa poste sul T. Torre a monte dell’abitato di Pra-
dielis; in questi periodi le acque compiono il percorso normale con perdite
in subalveo, mentre in fase di funzionamento della derivazione esse sono Tresti-
tuite 2 km piu a valle. In questo intervallo ¢ posto il contatto tettonico tra la
dolomia e il flysch: le perdite sono quindi da riferirsi ad infiltrazioni lungo tale
discontinuita al di sotto della placca flyschoide. Per lo stesso motivo si assiste
ad una decrescita nel regime dei deflussi medi mensili.

Nella tab. 1 sono riportati al completo i valori delle portate massime e
medie espresse in mc/sec, con le relative altezze di deflusso che messe in rela-
zione con le altezze di afflusso, hanno consentito di ricavare i coefficienti di
deflusso mensili.

Nella tabella successiva compaiono le medie mensili delle precipitazioni,
delle portate e dei coefficienti di deflusso. Questi ultimi sono molto spesso di
gran lunga superiori all'unita sia nelle medie dei valori mensili sia nei valori
mensili stessi. Solo in rari casi si abbassano fino allo 04. Lo stesso coefficiente
medio annuo calcolato sui dati mensili dei 9 anni considerati ¢ di 1,45. Questo
valore tuttavia nella regione non & eccezionale. Nel bacino del F. Ledra esso e di
1,25, in quello del T. Orvenco 1,15 e in quello del T. Chiarso alla testata (T. Cer-
vesa e T. Lanza) 1,6.

Nel bacino studiato quindi influiscono elementi evidentemente strutturali
che si devono certamente riscontrare anche in alcuni tra gli altri bacini citati.

Abbiamo gia considerato come linfiltrazione sia piuttosto limitata nella
parte medio inferiore del bacino. Le aree veramente permeabili, che rappresen-
tano circa il 40% dell'intero bacino, in buona parte restituiscono pilt o meno
rapidamente le acque alla superficie. Quindi questi fenomeni, in unione all’azione
esercitata dalla vegetazione e alla limitata capacita di invaso degli alvei, fanno
si che le acque meteoriche defluiscano globalmente piuttosto velocemente (vedi
tempi di corrivazione). Solo parte delle rocce sciolte (morene e alluvioni del
T. Mea) e le rocce intensamente fratturate della catena dei Musi e del Cuel di
Lanis ci sembrano offrire una buona possibilita di immagazzinamento delle
precipitazioni. Tuttavia il comportamento dei deflussi non sembra essere suffi-
cientemente giustificato da quanto esposto qui sopra, anche tenendo presenti
le caratteristiche climatiche del bacino, il cui regime ¢ stato definito di tipo
sublitoraneo alpino.

Infatti I'andamento delle portate del collettore principale male si adatta
alla successione delle precipitazioni sia dal punto di vista cronologico che da
quello volumetrico. Analizzando attentamente la variazione delle portate cosi
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come appare nelle tabelle si ¢ arrivati ad escludere un regime idrologico di
tipo nivo-pluviale (esistendo periodi di precipitazioni solo nevose) o pluviale,
ma si e risaliti piuttosto ad un regime analogo a quello di risorgiva, solo par-
zialmente influenzato dal tipo nive-pluviale.

Tutto cid ¢ stato una conferma a posteriori di quanto da noi ipotizzato
dall’analisi delle caratteristiche delle sorgenti e degli stessi coefficienti di deflusso.

Dall’esame delle medie stagionali risulta un andamento pil regolare delle
portate, con un massimo autunnale, cui corrispondono maggiori variazioni nella
piovosita e, cido che piu conta, sfasamenti evidenti tra le due serie di valori. Cio
¢ indubbiamente da riferirsi alla regimazione dcvuta alle sorgenti a monte, le
principali delle quali sono ubicate nella parte medio superiore del bacino.

Tale fatto tuttavia non é sufficiente a spiegare l'alto coefficiente di deflusso,
la cui causa a nostro avviso & da ricercarsi nella struttura geologica del bacino
che consente infiltrazioni dall’esterno. In particolare ci si riferisce al blocco mono-
clinalico, interessato da discontinuita a immersione convergente, parallele all’asse
della catena e da fratture in posizione ac normali all’asse stesso (molto frequenti),
e al blocco ellissoidale carsificato del M. Bernadia.

Mediante i dati in nostro possesso abbiamo calcolato il bilancio idrologico
del T. Torre per poter meglio quantificare quanto emerso pilt sopra. Dalla for-
mula P=D + E + 1, dove P rappresenta le precipitazioni medie annue, D il
deflusso medio annuo, E l'evapotraspirazione e I linfiltrazione, essendo l'altezza
di deflusso calcolata per i nove anni pari a 3426 mm risulta una infiltrazione di
—933 mm; il valore negativo ¢ quindi da riferirsi alla gia ipotizzata alimentazione
esterna, senza trascurare l'aumento, comunque limitato, delle precipitazioni nelle
aree piu elevate e piu acclivi.

Per individuare pitt esattamente le cause di tale comportamento abbiamo
ritenuto necessario eliminare dai deflussi la componente dovuta all'immediata
alimentazione superficiale. Tenendo presente che le aree impermeabili assom-
mano a 13,65 kmq (10,65 kmq relativi al complesso marnoso arenaceo e 3 kmgq
relativi alle fasce di rocce localmente considerate impermeabili), tale compo-
nente ¢ di 468 mm, tenuto conto della relativa evapotraspirazione. In tale quan-
tita non € comunque compresa l'acqua che scorre in superficie in tutto il bacino
durante le precipitazioni intense. Risulta in tal modo che l'altezza di deflusso che
teoricamente compete alle sorgenti e al ruscellamento intenso & di 2958 mm, pari
all’85% dei deflussi totali, che assommano a 237 x 106 mc. Risulta anche che il
deflusso medio annuo sui terreni impermeabili assicura una portata di circa
1 mc/sec, pari al 13% della portata media annua del T. Torre che e di circa
7,6 mc/sec.

Calcolando il bilancio per l'anno 1974, che ebbe un’altezza di afflusso di
2530 mm ed un’altezza di deflusso di 2781 mm (6,1 mc/sec di portata media), si
ottiene un'’infiltrazione negativa di —701 mm. Per localizzare le provenienze ester-
ne abbiamo valutato i rapporti tra afflussi e deflussi alla testata del bacino (valle
del T. Voidizza e del T. Mea). Premesso che il computo dell’evapotraspirazione ¢
assurdo nella zona delle sorgenti, si & constatato che i deflussi misurati (2142
mm pari a 57 x 106 mc/anno) su un’area di 26,6 kmqg rappresentano in pratica la
infiltrazione efficace. Tale valore ¢ decisamente eccessivo per una superficie
cosl ristretta.

Si puo quindi concludere che il bacino idrografico non coincide con quello
idrogeclogico, e ne avremo conferma dai parametri analizzati pitt oltre, e che
l'acquifero ¢ condizionato dalla struttura di cui si ¢ parlato in precedenza.
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Ulteriori elementi che consentono di definire meglio la fisionomia del
bacino studiato possono essere tratti dall'esame degli idrogrammi, dei termo-
grammi e delle curve di esaurimento del T. Torre.

Gli idrogrammi illustrati in fig. 8 si riferiscono a tre situazioni particolari
determinate da differenti condizioni di precipitazione. Il primo che riguarda l'arco
di tempo tra il 28/9/1969 - 20/11/1969 ¢ caratterizzato da un lungo periodo di
magra, in cui le portate decrescono lentamente da 4,9 mc/sec a 2,2 mc/sec; le
oscillazioni che compaiono nella curva delle portate sono dovute alle periodiche
chiusure della derivazione artificiale ad uso industriale per cui le acque anziche
essere restituite in superficie a valle del materasso alluvionale nei dintorni di
Pradielis, vi si infiltrano secondo il percorso normale in subalveo. Tale periodo
di magra ha portato il bacino prossimo all’esaurimento, depauperandone le
riserve. Alla ripresa delle precipitazioni, un totale di 231,4 mm a Musi e 196,7 mm
a Vedronza (di cui 191,6 a Musi e 180,6 a Vedronza il solo giorno 13) hanno un
picco nella curva delle portate pari a 241 mc/sec, che si esaurisce in 3 gg poiche
linfiltrazione a ripascimento delle falde ¢ contrastata dal sostegno offerto dalle
precipitazioni di Vedronza (piu copiose che a Musi il giorno 15/11), cio¢ della
area impermeabile.

Le precipitazioni del 18/11 non impediscono l'abbattersi della curva, poiche
la quantita piu alta di pioggia cadde a Musi, dove, come ¢ stato detto, prevale

mm. _mase
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FIG. 8 — Idrogrammi del T. Torre che pongono in relazione le variazioni di portata con
le precipitazioni a Musi (istogrammi continui) e a Vedronza (istogrammi a punti.
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I'infiltrazione. Esaurito questo primo ciclo le portate rimangono sostenute (9,5
mc/sec) per la regimazione effettuata dalla parte alta del bacino.

La pioggia del 18/11 (522 mm a Musi e 41,5 mm a Vedronza) determina
un picco (67,7 mc/sec) dovuto alla ancora sensibile saturazione del terreno (con
rapido decremento).

Il secondo idrogramma, riferito al periodo dell’alluvione del 1966, rappre-
senta il massimo episodio di portata verificatosi nel periodo da noi considerato.
Vi compaiono tre picchi. Il primo e determinato da un totale di 1654 mm a Musi
e 119,2 Vedronza in 3 gg, con una portata di 51,7 mc/sec il 17/10, con un periodo
precedente in cui le portate erano di poco inferiori alla media; il secondo picco
¢ di 44,6 mc/sec il 26/10, per un totale di 272,4 mm a Musi e 152,8 mm a Vedronza
distribuiti in 9 gg. Il terzo picco, con 270 mc/sec, ¢ realizzato da 2554 mm a Musi
e 2269 a Vedronza, distribuiti in 9 gg; tuttavia ¢ da notare che il 4/11 a Musi sono
caduti 225 mm e a Vedronza 188,5 mm.

L’evento alluvionale & stato possibile per due motivi: il primo & stato la
saturazicne dei terreni anche nelle zone piu permeabili (parte alta del bacino)
per cui nonocstante le precipitazioni siano state inferiori a Musi rispetto al
periodo precedente, si & verificato un deflusso esclusivamente superficiale; il
secondo ¢ stato la maggior quantita rispetto al periodc precedente, caduta a
Vedronza, cioe sull’area impermeabile. Quindi in quel momento tutto il bacino
si & comportato come impermeabile e tutte le acque di precipitazione sono de-
fluite rapidamente con scorrimento superficiale.

Infatti i pochi mm caduti nei giorni 29 e 30/10 hanno potuto sostenere la
portata in modo evidentissimo. I motivi sopra citati e la conseguente riemergenza
regimata delle acque di infiltrazione hanno poi consentito un decremento ‘lento
dei deflussi, con valori elevati per un lungo periodo, varianti da 270 mc/sec del
4/11 fino ai 14,3 mc/sec del 17/11.

Il terzo idrogramma si riferisce al maggio 1972, in cui si ebbe un elevato
numero di giorni piovosi (17), con un totale mensile di 451,6 mm a Musi e 3544
a Vedronza. Il periodo considerato & preceduto da alcuni giorni con precipitazioni
nulle e con valori di portata di poco inferiori alla media. Cio ha fatto si che il
successivo periodo. di pit intensa piovosita in entrambe le aree, determinasse un
picco molto elevato esaurito in 2 gg, assicurando perd una coda nella curva delle
portate con valori superiori alla media. Notiamo inoltre il 19/5 un incremento
di portata di 2 mc/sec pur non essendosi verificate precipitazioni nei due giorni
precedenti. Questo incremento ¢ da attribuirsi alla restituzione delle acque di
infiltrazione.

In questo caso, che presenta un’evoluzione alquanto discosta da quelli esa-
minati in precedenza, la causa della restituzione cospicua probabilmente ¢ da
attribuirsi a fenomeni di cui siamo a conoscenza ma che non compaiono sui
profili né sono stati registrati nelle due stazioni metereologiche. Il giorno 15/5
si sono verificate tre onde di piena a distanza di 5h la seconda dalla prima e di
3h Ja terza dalla seconda. Questo & in relazione con periodici rovesci che distan-
ziati nel tempo hanno consentito una ricarica dei terreni maggiore di quella
che si sarebbe verificata con la stessa quantita di pioggia (59,8 mm a Musi)
caduta in un arco di tempo minore e ininterrotto. E’ significativo che tale quan-
tita di pioggia non abbia saturato il terreno in quanto il 16/5 ad una analoga
quantita di pioggia corrisponde un notevole calo delle portate (da 69 mc/sec a
24 mc/sec). Nei giorni successivi al rialzo della portata per la restituzione delle
acque si nota che le alte precipitazioni di Musi (27 mm il 21/5 e 50 mm il 28/5)
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non hanno influito sensibilmente sulle onde di piena, confermando ancora una
volta che in quest'area linfiltrazione ¢ notevole ed ha azione modulante sui
deflussi. Cio & suffragato dai bassi valori di piovosita verificatisi nei corrispon-
denti giorni a Vedronza.

Quindi per la ricarica del bacino, da quanto risultato ed esposto pilt sopra,
5000 necessari quantitativi di pioggia tra 1 230 mm ¢ i 250 mm concentrati nel
'arco di pochi giorni (16,5 x 106 mc).

Per sintetizzare il comportamentc del bacino dal punto di vista idrologico
in funzione delle acque d'infiltraziocne e visualizzare la relazione fra afflussi e
deflussi nonche fra condizioni, fattori ed elementi morfogenetici, sono state rica-
vate due rette di esaurimento relative a due diversi periodi di variazione di por-
tata. Il metodo seguito, applicato anche alle sorgenti, ¢ quello del Maillet che
consente di determinare analiticamente, mediante un'opportuna scelta dell’arco
di tempo in cui il regime non sia influenzato, il decremento esponenziale di Q
in funzione del tempo nonche il volume di immagazzinamento.

Le formule sono rispettivamente:

* o
Uy

Dosa.e Y enve| o e “a
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0

dove QO e Q, sono gli estremi di Q della curva e ¢ ¢ il coefficiente di esaurimento.

Dai nostri calcoli, i cui dati sono ricavati dalle curve di Fig. 9 & risultato
quanto segue.

Nel periodo di tempo corrispondente al dicembre 1969, esempio perfetto
di regime influenzato, nell’arco di 24 gg considerati la portata ¢ variata da 54
mc/sec a 2 mc/sec. Questi dati hanno consentito di determinare un valore di
o pari a 0,04 e un volume di immagazzinamento di 11,6 -106 mc. Il secondo pe-
riodo considerato va dal novembre 1974 al gennaio 1975, ed & influenzato solo
dalle precipitazioni del 12/12/'74 con 14 mm, quindi & nelle stesse condizioni
ideali del precedente.

Nell'arco di 48 gg, Q ¢ variata da 3,8 mc/sec a 1 mc/sec. Cio ha determi-
nato un valore di ¢ pari a 0,028 e ha rivelato un volume di 11,7 106 mc.

Interessante ¢ la notevole analogia dei valori ottenuti per il vclume di
immagazzinamento e la corrispondente diversita dei coefficiente ¢. Questo ultimo
fatto ¢ ovviamente in relazione a t e a QO. Piu ¢ € elevato, quindi, pitt veloce ¢
lo svuotamento, a parita di volume, e pit alta & la QU pit rapido & lo svuota-
mento a parita di tempo.

Risulta quindi che la capacita di immagazzinamento ¢ elevata e tale che,
quindi, pur essendo relativamente alto il coefficiente di esaurimento, pud comun-
que assicurare una riserva idrica sufficiente a coprire il piu lungo periodo di sic-
cita rilevato nel bacino, assicurando una portata minima media attorno 1 mc/sec.
L’alto coefficiente di esaurimento & da porsi in relazione con l'elevata permea-
bilita dei terreni nella zona di alimentazione; tuttavia il rapido decremento dovuto
agli acquiferi superficiali (sia litoidi che sciolti) & modulato nelle code dagli
apporti delle sorgenti profonde che sono quindi le responsabili del sostegno
delle portate.

Le stesse temperature dell’acqua, rappresentate nel grafico di fig. 4 in cui
compaiono anche la piovosita a Musi, la temperatura dell’aria a Musi e a Ve-

19 91



/- 1 2
Jl20
mo/e
1“”‘”‘"\ 1
i1 18 o5
™~
°t \
| ] { S| A
3 9
)e
ye
10q +100 Jo
(-1 50
e ]
|
10 1 T
/s
/D) 10 1= '
1Q0
s0 48
. | L
D'7a4a [ F'76 r D'7a a T F'76 |
+=u ma
100, 110 l1g T-Tarre
_’_E B
2
U i |
o’ 3“1
FIG. 9 — Afflussi, deflussi e rette di esaurimento per alcune tra le sorgenti studiate

e per il T. Torre.



dronza e le portate del T. Torre, confermano il fenomeno sopra illustrato. Come
si osserva dalla figura, si verifica un adeguamento sempre maggiore della tem-
peratura dell’acqua man mano che il percorso superficiale & pitt lungo e lontano
dalle sorgenti profonde.

La curva relativa al T. Voidizza, le cui misure sono state fatte a monte delle
sorgenti importanti, dimostra che la sorgente di testata & superficiale nella col-
tre morenica e detritica, risentendo quindi agevolmente delle oscillazioni termi-
che esterne.

Le temperature delle sorgenti del T. Torre sono le piu basse e quindi le
piu regimate, mentre quelle delle acque del T. Torre lo sono sempre meno, man
mano che ci si allontana da esse (presa Enel - confluenza T. Vedronza).

La conferma di quanto detto sopra & data dal decremento di temperatura
seguito da tutte le curve nel periodo compreso tra agosto e la meta di settembre.
In questo pericdo si osserva un forte decremento delle portate del T. Torre (vedi
relativa curva) e cio significa che in tutti i punti considerati le acque sono
quelle relative alle emergenze ad alimentazione profonda, che hanno costante-
mente e comunque temperature estive molto basse.

Nel periodo invernale, che & caratterizzato da magre prolungate e precipi-
tazioni meno intense le curve del T. Torre tendono a uniformarsi per ghi stessi
motivi, mentre quella del T. Voidizza & decisamente inferiore alle altre per l'ade-
guamento alle temperature esterne pit immediato, essendo ad alimentazione
superficiale alla testata.

4.3 Sorgenti

Tra le numerose sorgenti che sono state rilevate nella zona studiata, sono
state prese in considerazione per le osservazioni idrologiche quelle da noi rite-
nute piu significative sia per la loro posizione rispetto ai lineamenti tettonici
e alle caratteristiche strutturali del bacino sia per la loro accertata continuita
di erogazione.

L'ubicazione, ¢ illustrata in Fig. 3 in cui i numeri sono quelli che com-
paiono nelle tabelle.

Le osservazioni scno state fatte a partire dal gennaio 1974 e proseguite
fino al marzo 1975, in giorni scelti opportunamente in corrispondenza sia degli
eventi meteorici sia degli strascichi di magra.

La dove esistono gruppi di emergenze (T. Vedronza q. 333 e T. Voidizza
g. 630-700) di cui & stata accertata l'identita di comportamento, le misure sono
state effettuate sulla pit importante tra esse. I dati di portata e temperatura
compaiono in Tab. 4.

Si illustrano di seguito le caratteristiche di ciascuna sorgente o gruppo di
sorgenti, in base agli elementi misurati e calcolati, quali compaiono nella tabella
e nei grafici relativi, talora illustrando il comportamento delle emergenze presenti
nell’area circostante.

Su alcune sorgenti, e precisamente su quelle che noi a priori in base alle
lore caratteristiche ritenevamo ad alimentazione profonda, sono state fatte anche
analisi chimiche per poter dedurre le profondita degli acquiferi e il loro anda-
mento. Le campionature sono state fatte verso la coda di una magra prolungata
e di una piena persistente. I dati sono stati elaborati secondo quanto proposto
dallo Scholler e analizzati per confronto (Tab. 6 e fig. 10).
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FIG. 10 — Caratteristiche chimiche delle sorgenti analizzate; m = magra; p = piena.
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Gruppo sul versante sinistro del T. Voidizza (n. 1)

Sono cinque sorgenti emergenti dalle fratture in posizione ac nella «Dolo-
mia principale» a monte del sovrascorrimento dei Musi (q. 653). 1l regime di
questo gruppo e relativamente regolare; esso risente scarsamente o in ritardo
delle precipitazioni che, se intense e concentrate, non arrivano a modificare il
comportamento, a causa della saturazione corticale. Il bacino di alimentazione
¢ da ritenersi collegato ai processi carsici e paracarsici che interessano l'intera
dorsale monoclinale dei Musi. L'andamento delle temperature conferma lipotesi
di una circolazione regimata e quindi abbastanza profonda, avendo escursione
limitata, con punta massima di [3° in luglio, concomitante con un massimo
di portata,

Dalla retta di esaurimento, calcolata su un arco di 93 gg con Qo =13 1/sec

e Q. =7 1/sec, risultano ¢ = 0,007 ¢ V = 0,16 - 106 mc.
Sorgenti del T. Torre (n. 2)

Emergono dal materasso alluvionale presso la confluenza della Valle del
T. Mea con la Valle del T. Voidizza, a monte della frana Olonie, al contatto fra
i limi lacustri e i depositi fluviali (q. 532). Esse sono probabilmente alimentate
anche da sorgenti geologiche emergenti dai calcari dolomitici del versante N della
catena del Gran Monte, sepolte dalla copertura. Il Gran Monte infatti & in condi-
zioni distensive, con grandi fratture beanti e carsismo deducibile dalle forme
epigee rilevate in localita Cripizza e Tasaoro. Si & notato scorrimento superficiale
di breve durata solo in occasione di intense e prolungate precipitazioni.

Le misure sono state effettuate sulla gaveta della briglia immediatamente
a valle della commistione delle pit importanti emergenze, una delle quali gia
captata. I dati da noi tabellati rivelano, come confermato dalla gente del luogo,
una discreta regolarita di erogazione, interrotta solo per breve periodo, collegato
a scarsi o nulli afflussi. Infatti dal 5/1/’74 al 19/8/74 le portate si sono mante-
nute attorno a un valore medio di 1,8 mc/sec; dal 19/8/'74 al 3/10/'74 si ¢ avuta
una diminuzione di portata fino a 0,75 mc/sec. Dopo un rialzo di poco superiore
alla media nei giorni 10-11/10/'74, il deflusso decresce fino a una punta minima
i1 1071775 di 110 1/sec, evento eccezionale nel periodo da noi considerato. In
questo periodo di magra la falda nel materasso alluvionale si & abbassata di
almeno 3,5 m. La prima diminuzione di portata (19/8/'74) si verifica dopo un
periodo di scarse precipitazioni fino al 12/8/'74 e di assenza delle stesse fino
al 19/8/'174.

I 366 mm che cadono dal 23/8/'74 al 4/10/'74 provocano il rialzo del
10/10/'74, avendo perd contribuito nel frattempo a sostenere i minimi di portata.
I 222 mm caduti fino alla fine di febbraio '75 non hanno influito sulla portata
poicheé ancora il 13/3/'75 la portata & di 110 1/sec. Solo il 20/3/'75 essa si alza
a 1,2 mc/sec, poiche tale rialzo & preceduto da un periodo di soli 20 gg di preci-
pitazioni con un totale di circa 200 mm.

La Tab. 5 mette in relazione la portata della magra dei primi mesi del '75
e della successiva piena con le portate registrate alla diga di Crosis.

Gli incrementi dei valori della prima colonna non corrispondonc percen-
tualmente a quelli della seconda. Infatti i primi valori sono direttamente in rela-
zione con il comportamento delle sorgenti del T. Torre, mentre i secondi sono
influenzati anche, in modo evidente, dal rapido deflusso superficiale di cui sono
responsabili le aree impermeabili, quali ad esempio i bacini del T. Malischiac e
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del T. Vedronza. Cid ancora una volta conferma quanto ipotizzato piu sopra a
proposito del comportamento del T. Torre.

I dati rilevati e fin qui illustrati dimostrano che si tratta di sorgenti ad
alimentazione profonda, per infiltrazione sia nella potente ed estesa copertura
quaternaria sia nel complesso fessurato e carsificato dei Musi. Le stesse tempe-
rature dell’acqua confermano tale ipotesi, poicheé hanno una escursione di 4°,
con variazioni comprese tra 4° e 8,5°. Il fatto che nel periodo estivo la tempe-
ratura sia attorno ai 4° e che si mantenga tale per tutto il periodo di magra
puo essere giustificato considerando il prevalente influsso dell’alimentazione car-
sica profonda.

Di queste sorgenti e stato eseguito anche il computo del bilancio idrolo-
gico. Dal calcolo risulta che per il solo 1974 nella zona di Musi sono defluiti
56 - 106 mc che corrispondono ad una altezza di deflusso di 2105 mm. Questo va-
lore, per quanto ¢ stato detto, & da ritenersi pari all’infiltrazione ed e 1'83% degli
afflussi di quell’anno (2529 mm); considerando l'area di questa parte del bacino
(26,6 kmgq) il dato & decisamente elevato, come lo & il valore percentuale delle
erogazioni delle sorgenti che ¢ pari al 24% del deflusso medio annuo del T. Torre
calcolato per i 9 anni. Queste anomalie sono state da noi interpretate ricorrendo
sia alle caratteristiche delle sorgenti sia all’analisi della struttura geotettonica dei
Musi. Essi sono costituiti da un blocco immergente a N smembrato sia da
una grande faglia essa pure immersa a N (che corre parallela al versante meri-
dionale attorno a q. 1100) sia da ampie fratture beanti in posizione bc, immer-
genti verso S con inclinazioni superiori a quella della faglia. La sommita della
monoclinale, che costituisce la parte alta del versante della Val Resia, ¢ formata
da calcari intensamente carsificati. Le dolomie sottostanti sono interessate da
numerose ed ampie fratture beanti, le pil1 evidenti delle quali sono subverticali
e in posizione ac, grosso modo normali alla dorsale.

Con tale struttura si coglie la non coincidenza del bacino idrografico con
quello geologico; in tal modo si giustifica l'elevato valore dei coefficienti di de-
flusso e dell’infiltrazione. Inoltre la struttura chiarisce la presenza delle emer-
genze perenni allineate attorno a gq. 1200 a meta della fascia dolomitica affiorante.

La retta Cl di esaurimento relativa alle sorgenti del Torre calcolata per
un periodo di 34 gg (28/11/74 - 31/12/74) con Qo = 8501/sec e Q. = 1101/sec ha
dato un valore di ¢ =006 e un volume di immagazzinamento di 1,2x 106 mc.
Questi valori sono comunque da attribuirsi alla falda superiore. Infatti l’esauri-
mento relativamente rapido denunciato dal coefficiente ¢ non corrisponde al-
I'andamento della magra che dura in realta 106 gg e che abbiamo gia detto
essere sostenuta dai deflussi della falda inferiore. Tale azione ¢ in effetti in
questo caso influenzata dalle precipitazioni che si verificano nei primi mesi del
1975. A prova ulteriore dell’esistenza delle due falde nella valle del T. Mea si fa
osservare che la ripresa delle portate alla fine di marzo & stata caratterizzata
da acque limpidissime per il gruppo di sorgenti alla fine della valle stessa, men-
tre le acque provenienti dal T. Voidizza hanno subito un rapido incremento e
decremento con acque torbide per esiguitd della coltre alluvionale.

Per tali motivi, a titolo indicativo, abbiamo tracciato anche la retta C2 che
compare nella figura, sia pur riconoscendone lo scartamento marcato dalla curva
delle portate Infatti dovrebbe dare valori mediati tra la C1 e quella che, in regime
non influenzato, corrisponderebbe alle portate della falda profonda; essa non ¢
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tracciabile, poiché linfluenza sopra citata sostiene le portate su valori costanti
e quindi la retta stessa risulterebbe orizzontale.

I valori calcolati dalla C, sono i seguenti: ¢ = 0,019 e V =386-106mc. Ne
risulta quindi un esaurimento wpi[l lento e un valore di immagazzinamento molto
maggiore.

Sorgenti q. 462 a E del M. leduza, sulle due sponde del T. Torre (3,4)

La zona di emergenza a sinisira (3) € posta a 2 m di dislivello dall’alveo
ed ¢ in alluvioni, poiché la sorgente geologica nelle dolomie & coperta dalle stesse.
Il regime come rivelano i dati dalla Tab. 4 & molto regolare con una portata
quasi costante di 92 1/sec, con punta minima eccezionale di 60 1/sec (10/1/'75).

Sulla stessa sezione & la zona di emergenza in destra Torre (4), che pre-
senta analoghe caraiteristiche, tuttavia con valori di portata regolarmente infe-
riori, come risulta dalla tabella.

Le sorgenti, non entrano mai in piena vera e propria, ma presentano solo
modeste oscillazioni rispetto alla media. 11 fatto che queste sorgenti siano ali-
mentate da un bacino profondo, in massa rocciosa discontinua per intensa frat-
turazicne e interessata da fenomeni paracarsici, & confermato dall’esistenza di una
emergenza temporanea sul versante destro, posta a q. 545. Essa entra in funzione
solo dopo eventi meteorici intensi e prolungati, quindi come troppo pieno del
bacino di alimentazione. Analoga situazione si ripete sul versante sinistro.

L’andamento delle temperature sostiene la definizione di queste sorgenti,
poiché ha una escursione di 5°, variando da un massimo di 9° a un minimo di
4°; inoltre la reazione delle sorgenti stesse alla variazione degli afflussi si verifica
con nctevoli ritardi, cosi come gia notato per le sorgenti del T. Torre.

La retta di esaurimento, calcolata per un periodo di 50 gg, fornisce per la
sorgente di sinistra un valore di ¢ pari a 0.007 e un volume di immagazzina-
mento di 0,99 x 106 mc, ponendo QO =88 1/sec e Q, = 601/sec.

Gruppo di sorgenti a q. 480, sul versante destro del T. Torre, ubicate sulla serie
di faglie subparallele alla piegafaglia periadriatica (5,6,7)

1 rispettivi bacini di alimentazione sono separati dalle fasce milonitizzate
in corrispondenza dei disturbi tettonici. Singolarmente esse hanno portate molto
limitate; infatti presentano massimi di 5,51/sec e un minimo di 0,31/sec. La
sorgente n° 5 durante le precipitazioni ha incrementi improvvisi di portata che
si esauriscono in poche ore; meno sensibile agli afflussi meteorici ¢ la n° 7. Le
temperature seguono l'andamento stagionale, con minimi di 4° e massimi di 17°.
Tuttavia la sorgente n° 7 ha temperature normalmente pill regimate, con minore
escursione termica rispetto alle altre due considerate (da 5° a 15°). Questi dati
consentono di ritenere che le emergenze di quest’area siano di tipo superficiale,
pur essendo impostate su faglie. Cio si pud spiegare considerando che il blocco
da cui emergono ¢ in condizioni compressive.

Sorgente n° 8

Ubicata sullo stesso allineamento delle precedenti, 200 m pitt a sud, ha
caratteristiche molto prossime alla n° 5.

Sorgenti nel bacino della Vedronza (9)



Quelle da noi considerate sono ubicate sul versante SE del M. Cladie, a
q. 333. Esse sono caratterizzate da una portata media annua complessiva di 5
1/sec, con punte di 151/sec. La piu significativa tra esse presenta estremi di
variabilitd da 11/sec a 3,51/sec, con oscillazioni che sono chiaramente discoste
da quelle meteoriche. Le temperature sono molto costanti, variando durante
I'anno da 8 a 12°. La situazione riscontrata fa presupporre un bacino di alimen-
tazione non tanto profondo quanto esteso. L’'andamento della curva delle portate
di fig. 9 ripete quanto gia osservato per la sorgente n° 1, il che fa ritenere che
esistano almeno due livelli di alimentazione a profondita diversa, I'una con com-
portamento diverso dall’altra. La retta di esaurimento da noi tracciata ha quindi
valore di media indicativa. Il coefficiente ¢ calcolato per un periodo di 93 gg
con QO: 1,81/sec e Q, =11/sec & pari a 0.006 e il volume di immagazzina
mento ¢ di 25.920 mc.

Nel bacino ¢ presente anche una serie di emergenze allineate lungo la linea
periadriatica, determinate quindi da una situazioni analoga a quella che origina
le sorgenti sul versante meridionale dei Musi; le acque perd sono anche tratte-
nute dalle placche detritiche che coprono abbondantemente il versante della Ve-
dronza. Numerose sono infine le emergenze rilevate alla testata del bacino, in
corrispondenza dei disturbi che interessano i versanti del M. Cjampon e del
M. Cuarnan.

Sorgente n° 10

Ubicata a q. 380, 50 m piu a ovest della n° 9, in corrispondenza di un banco
calcarenitico fessurato. Le portate sembrano risentire solo delle precipitazioni
pitt intense e prolungate. Il valore massimo di portata per il 1974 ¢ stato di 11
1/sec e la minima di 1,2 1/sec. Le temperature variano da un minimo di 6° a un
massimo di 12°, quindi subiscono oscillazioni piuttosto limitate. Anche in questo
caso quindi il deflusso ¢ ben regimato da un bacino tuttavia pilt superficiale
del precedente, collegato esclusivamente alla fessurazione dei banchi calcare-
nitici. Altrove nei bacini della Vedronza e del Malischiac esistono numerose sor-
genti in corrispondenza delle piccole faglie che dislocano il complesso marnoso
arenaceo. Esse non sono state prese in considerazione essendo di poca importanza.
In generale quindi nella zona le sorgenti sono collegate sia alle discontinuita
tettoniche che interessano le masse rocciose sia ai contatti tra i diversi litotipi
eocenici. Il deflusso ¢ tuttavia regimato dai limiti imposti alla permeabilita dalle
frazioni fini derivanti dalla disgregazione operata dalle acque circolanti nelle
discontinuita del complesso marnoso arenaceo.

La retta di esaurimento della sorgente n° 10, tracciata per un periodo di
59 gg, con QO =181/sec e Q, =151/sec ha permesso di calcolare un valore di
o pari a 0,003 e un volume di immagazzinamento di 51.840 mc.

Gruppo di sorgenti n° 11

E’ ubicato a q. 313 in localita casere Potcladie. Secondo alcuni studiosi del
fenomeno carsico di Villanova, che & inserito nella pit vasta fenomenologia epigea
e ipogea del M. Bernadia, tali sorgenti sarebbero la manifestazione della circola-
zicne sotterranea relativa alle grotte stesse. Cio & comunque difficile da valutarsi
essendo necessaria una pilt approfondita conoscenza sperimentale del complesso.

Tuttavia le caratteristiche idrologiche e termometriche delle emergenze potreb-
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bero suffragare tale ipotesi. Per inciso si osserva che esse si intorbidano durante
le piene. Le portate variano da un minimo di 24 1/sec a un massimo di 590 1/sec
e non appaiono influenzate da piogge intense e di breve durata. Gli elevati picchi
di portata si esauriscono in tempi molto brevi (6-15 gg) con decrementi normal-
mente pilt elevati in percentuale rispetto a quelli verificatisi in tutte le altre sor-
genti nei corrispondenti periodi (Vedi Tab. 4). Le portate prossime alla media
hanno invece decremento molto lento. Le temperature hanno una oscillazione da
6° a 10°, quindi molto contenute, con frequenza maggiore dei valori 9° ¢ 10°. Evi-
dentemente la sorgente & alimentata da un bacino carsico. La retta di esaurimento,
tracciata per un arco di 49 gg, con QO =142 1/sec e Q, = 20 1/sec, ha permesso di
calcolare un coefficiente di esaurimento di 0,04 e un volume di immagazzina-
mento di 0,30 x 106 mc.

E’ da osservare che il bacino del T. Potcladie, poco pit a valle, per quanto
risulti ben evoluto dai dati dell’analisi geomorfica, ora & praticamente inattivo.
A nostro avviso questo significa che il reticolo idrografico, dopo aver avuto la
possibilita di organizzarsi in superficie secondo il modello consentitogli dalle
condizioni morfogenetiche, ha subito un rapido depauperamento in profondita.

N

La stessa cosa si & verificata per il rivo poco pili a Sud.

Le sorgenti attive e importanti si trovano notevolmente abbassate. Si citano
ad esempio quelle poste a 50 m a Nord della diga, sul versante sinistro del T.
Torre, a q. 295 circa. Si potrebbe azzardare lipotesi, pur non esistendo finora
prove certe, che tale situazioni sia in connessione con la presenza dell'invaso
di Crosis.

Le sorgenti pitt alte, a Sud dell’abitato di Villanova, sono ubicate in cor-
rispondenza del contatto tra i brandelli del complesso marnoso arenaceo eocenico
e i calcari cretacici dell’ellissoide della Bernadia su cui sono rimasti appoggiati.

Sono infine da ricordare le due emergenze ubicate a q. 305 sul versante
sinistro del Torre, che sgorgano al contatto fra una placca di limi argillosi e
i calcari interessati in loco da ampie fratture. Attualmente esse sono coperte dal
rilevato stradale.

Su alcune fra le sorgenti considerate sono state eseguite campionature al
fine di determinare le caratteristiche chimiche e le loro variazioni nei periodi
di piena e di magra. A causa di difficolta organizzative le campionature sono state
forzatamente limitate; hanno comunque dimostrato limportanza di questo tipo
di indagine da svilupparsi necessariamente in futuro. Dai pochi dati ottenuti
abbiamo comunque potuto confermare le ipotesi formulate sulla profondita
degli acquiferi.

Le sorgenti campionate sono le seguenti: n° 2, 3, 4, 5, 7, 9. Mediante i dati
riportati nella tabella 6 sono stati costruiti i grafici di Scholler riportati in fig. 10.
Premesso che tutte le emergenze considerate sono ubicate in dolomia (tranne
la n° 9) e che la successione affiorante & costituita da alternanze di dolomie e
calcari pit o meno dolomitizzati (cid soprattutto nella parte alta dei versanti),
consideriamo di seguito i risultati. E’ molto evidente il graduale incremento degli
ioni Mg da monte a valle, in funzione del percorso lungo fratture in dolomie e
della presenza di fasce di breccia di frizione dolomitiche. Si puo notare che il
rapporto Ca/Mg & circa uguale sia per le sorgenti del versante destro sia per
quelle del versante sinistro (2-2,5); esso inoltre rimane uguale sia nelle piene
sia nelle magre in ciascuna sorgente tranne che nella n® 9 (2,09-3,1). Nella sor-
gente n° 9, inoltre, il valore di Mg diminuisce durante le piene mentre quello di
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Ca subisce un lieve incremento; la causa del fenomno e da ricercarsi negli apporti
superficiali che, in pericdo di piena, attraversano i banchi fessurati di calcarenite.

Per quanto riguarda il Na e il K, nella sorgente n° 3 si verifica un aumento
del potassio di circa il doppio durante le piene e una diminuzione di circa la
meta nella sorgente n° 4 durante lo stesso evento; si nota anche un aumento
dell’elemento nella sorgente n° 9. Il sodio subisce lievi variazioni, tranne che
nella sorgente n° 4, dove in occasione della piena si riduce di circa la meta. La
dove avvengono incrementi degli alcalino-terrosi essi sono probabilmente spiega-
bili con apporti superficiali; in generale comunque i valori sono da ritenersi bassi.

Relativamente pit elevati sono invece i tenori in Ca e Mg. Da quanto emerso
da studi precedenti l'aggressivita delle acque, e quindi la solubilita delle masse
carbonatiche, dipende dalla diminuzione di temperatura subita dalle acque meteo-
riche all’atto della infiltrazione e dall’aumento del volume d’acqua nonché dal
rapporto superficie esposta/volume d’acqua. Nel nostro caso la costanza dei
rapporti Ca/Mg nelle varie condizioni puo essere spiegata considerando il fatto
che a parita di altre condizioni i due agenti suddetti (temperatura e volume) si
contrastano, poiché nelle magre la temperatura & bassa e scarso il volume d’acqua,
mentre nelle piene avviene il contrario (vedi tab. 4). Inoltre & da tener presente
che la gran parte delle superfici esposte & dolomitica.

5. TRASPORTO SOLIDO

In base alle caratteristiche del bacino e ai dati fornitici dagli addetti allo
sghiaiamento dell'invaso di Crosis abbiamo calcolato il valore del trasporto solido
del bacino stesso, ottenendo risultati che devono comunque essere considerati
orientativi. Per ottenere dati il piu attendibile possibili abbiamo eseguito il calcolo
sia per via teorica sia mediante la cubatura dei volumi sghiaiati periodicamente.

Gli sghiaiamenti avvengono attraverso lo scaricatore a tre porte posto a 7,18
m sotto lo sfioratore; il materiale sotto la soglia dello scaricatore non viene mai
rimosso per cui dei 36.000 mc del volume di invaso 27.000 sonc occupati stabil-
mente da depositi alluvionali saturi. Al di sopra di questi, entro i 9.000 mc rima-
nenti e utili, il materiale si deposita a formare un corpo irregolare, rastremato
a zero circa 250 m a monte, con volume variabile in funzione del regime del T.
Torre influenzato dalle precipitazioni. La cubatura ¢ stata valutata mediante il
metodo delle sezioni ragguagliate, mediando i valori tra quelli massimi e minimi
di riempimento e tenendo conto delle portate. Nel periodo dal 1966 al 1974, consi-
derato il numero degli sghiaiamenti operati in ciascun anno, si ¢ calcolato un
volume di materiale ghiaioso e ciottoloso con diametri compresi tra 3 cm e 20 cm,
con rari elementi attorno ai 50 cm, pari a 40.350 mc/anno, con punte massime
di 51.000 mc nel 1971 e 50.000 mc nel 1972. La media suddetta corrisponde a un
valore di 590 mc/kmgq/anno di elementi grossolani. Tra questi materiali i ciottoli
e le ghiaie provenienti dal complesso marnoso arenaceo sono molto rari percen-
tualmente; significa che esso produce quasi esclusivamente elementi fini. Tenendo
contc delle placche moreniche, detritiche e alluvionali, che assieme al Flysch
costituiscono il 32% dell’area del bacino, nonché delle fasce di milonisi e di brec-
cia di frizione (localmente molto estese) e del suolo, gli elementi fini portati
dalle acque alla sezione di chiusura si possono valutare oltre i 2/3 del grosso.
Complessivamente quindi il trasporto solido secondo questa procedura ¢ di
circa 1100 mc/kmgq/anno.
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Il metodo teorico adottato in un secondo tempo per lo stesso calcolo ¢
quello proposto da Gravrilovi¢ ed applicato ad alcuni bacini della Jugoslavia. Con-
siderate la composizione e l'estensione della copertura vegetale, l'estensione e le
caratteristiche dei litotipi, l'acclivita dei versanti e il grado di sistemazione delle
aste drenanti, il calcolo & stato svolto in funzione dei parametri climatici e geo-
metrici del bacino. Dalla formula G=R (Txh x x J 23xF), dove R & un coef-
ficiente di ablazione, T la temperatura media annua, z un coefficiente di erosione
relativa e F l'area del bacine, si & ottenuto un volume di 1300 mc/kmg/anno che,
benché sia di circa 1/6 maggiore di guello sopra citato, cioé superiore del 16%
circa, ¢ da ritenersi comunque significativo se pur non mediabile con esso.

Istituto di Geologia e Paleontologia
Trieste, ottobre 1975
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TAB. 5 — Confronto tra le

portate alla presa ENEL e alla diga di Crosis (1975).

1975 Brig}iangr/e:élc ENEL Diga m8/sec
10 -1 03 11
21 -2 0,38 1,6
13 -3 0,75 9,0
20 -3 3,45 16,0
5-4 7,85 60,0
TAB. 6 — Caratteristiche chimiche delle sorgenti analizzate; m = magra; p — piena.
elementi
Na K Mg Ca
sorgente
m 0,025 0,0036 0,682 1,43
2
p 0,014 0,0041 0,682 1,40
m 0,020 0,0023 0,731 1,80
3
p 0,019 0,0046 0,633 1,53
m 0,034 0,0086 0,690 1,80
4
p 0,013 0,0040 0,666 1,67
m S N -
5
P 0,022 0,0038 1,480 1,55
m - I
7
p 0,028 0,0045 1,644 1,77
m 0,044 0,0074 1,027 2,15
9
p 0,038 0,0104 0,740 2,23
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