FERRUCCIO MOSETTI

[ nuovi metodi di studio delle acque sotterranee

Fin dagli albori della civilta l'idea di poter seguire l'ignoto percorso
delle acque che si inabissano nei misteriosi meandri sotterranei deve aver
atiratto le popolazioni residenti nelle zone carsiche. L'impossibilita pratica
di aver informazioni su cio che avveniva dell'acqua sparita nel sottosuolo,
non poteva non eccitare la fantasia degli uomini, creando leggende e super-
stizioni.

L'Acheronte (poi Macropotamo) fiume carsico della Grecia, era suppo-
sto fluire fino nell'Ade, tanto che nel regno degli inferi pit che il fuoco si
sunponeva esistere l'acqua: fiumi sotterranei pit o meno impetuosi suddi-
videvano il regno dei morti. Inverosimili legami poneva poi la leggenda tra
le risorgive di acque sotterranee e i fiumi superficiali. Il nostro Timavo era
ritenulo in comunicazione, quale vero e proprio ramo defluente, con il lon-
tanissimo Istro (il Danubio) che delimitava l'allora mondg civile dalle pia-
nure dell’Est, visitate solo dagli Argonauti nel loro viaggio verso la Colchide.
Gli Argonauti stessi, nel loro viaggio di ritorno dalla Colchide, avrebbero
percorso 1 Istro e il Timavo giungendo alle risorgive di S. Giovanni di Tuba.
L'eroe greco Diomede, reduce da Troia, sbarco presso le sacre fonti, fondando
un Tempio e un allevamento di cavalli; qui avrebbe adorato i Dioscuri in
omaggio all'antica impresa degli Argonauti.

Agli albori della Storia, tramontata la paleocivilta dei castellieri, il nostro
Carsp doveva apparire regione strana e avvolta nel mistero agli abitatori dei
primi centri costieri: immense foreste percorse da acque turbolente che qua
2 la sparivano in voragini inviolate; laghi periodici che ora venivano inghiot-
titi, come per opera di chissa quale forza soprannaturale, ora si rigeneravano
par improvvisi afflussi di acque scaturenti dalle rocce. Lentamente, col pro-
gredire della civilta e delle conoscenze umane questi fenomeni meravigliosi,
che prima influivano sulla superstizione e sulla leggenda, hanno cominciato
a suscitare l'interesse scientifico di chi, per ragioni ambientali, era costretto
ad assistervi. Trieste fu il centro delle nuove discipline: la parola carsismo
deriva dal Carso di Trieste in omaggio e riconoscimento a questa prima culla
dr studi di fenomeni ipogei; di studi particolarmente attivi in passato quan-
do, in pieno periodo di ricerca positivistica, Trieste venne a trovarsi anche
economicamente al centro di un vastissimo territorio tutto interessato
da questi fenomeni: il Carso, I'Istria, la Liburnia, la Dalmazia, la Bosnia.

I primi tentativi di ricerca dei percorsi sotterranei, con particolare ri-
guardo al problema del Timavo, venivano impostati a Trieste. Con le magi-

strali opere del Boegan e del Timeus vennero portati centributi decisivi alla
suluzione di questi problemi.
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In ordine alle indagini sui percorsi delle acque sotterranee una delle
idee fondamentali era stata quella di immettere nei punti di immersione
delle acque delle sostanze solubili tali che, una volta rilevate in punti di
risorgiva, permettessero di arguire l'esistenza di determinati legami di dipen-
denza. Il Timeus sviluppd fondamentalmente questi esperimenti iniettando
sostanze coloranti, sali e anche materiali radioattivi (vero precursore delle
indagini pitt recenti), studiando le apparecchiature piu idonee al rilevamento
e fornendo risultati veramente preziosi per l'epoca e i mezzi con cui vennero
oltenuti.

I moderni metodi di indagine partono da quelli del Timeus e li perfe-
zionano rendendoli quantitativi. In alcuni casi si fa l'uso dell'immissione
nell'acqua di sostanze che «marcano» l'acqua, in altri casi si rilevano talune
caratteristiche (la temperatura ad esempio) dell’acqua stessa che hanno
altrettanto potere «marcante»; in altri casi ancora si determina la concen-
trazione di sali naturalmente disciolti nelle acque, o si studia la composi-
zione isotopica della stessa molecola di acqua. All'epoca del Timeus erano
possibili solo stime qualitative, si potevano riconoscere i legami da un punto
all’altro e la velocita di percorso, ma non era possibile dare dei valori nume-
rici relativi ai vari rapporti; ora sono invece possibili precise indicazioni
numeriche, R 1k

Cerchiamo di spiegare un po, in maniera facilmente intuibile anche al
profano, l'essenza di tali metodi, cominciando con la marcatura a mezzo di
coloranti, o in genere a mezzo di sostanze traccianti. Supponiamo che in un
cerio punto di un percorso sotterraneo, p. es. dove un fiume superficiale si
inabissa, si abbia una portata di P litri al secondo. Facciamo confluire in
questo punto una piccola condotta che porti una certa quantita di sostanza
marcante (in cui il colore p. esempio abbia una concentrazione di Ca
arammi/litro) con portata P’». I due apporti si mescolano quasi immedia-
tamente e, se si preleva un campione di acqua a valle si trovera una concen-
trazione Cg di colore tale che

Cn:Ch=Pa:(Pa+Pa)

¢ evidente quindi che senza misurare Py ma misurando solo Cs, noti che
siano Cx e P’y si potra conoscere la portata entrante. Ma si ha di piu, la con-
centrazione Cs dovrebbe rimanere costante (se durante il percorso sotterra-
neo non ci sono altri apporti di acqua o perdite); in qualunque punto, anche
alle risorgive, si dovranno trovare valori inalterati. Altrimenti Cs variera e
dallintensita della variazione si potra risalire all'entita degli apporti o delle
perdite.

Tale sistema & preciso, ha pero linconveniente che si deve creare una
portata costante e continua di immissione P'y; per quanto questa sia pic-
cola il metodo pud riuscire scomodo e costoso. Supponiamg invece, restando
per semplicita sull’esempio del colorante, di immettere istantaneamente nel
fiume, in un singolo punto, una certa quantita di colore. Si produrra allora
una «macchia» che diffondera lungo il fiume stesso ampliandosi nel tempo
a causa della turbolenza e venendo nel contempo trasportata dalla corrente.



Poiché la macchia si disperde sempre di piti, la concentrazione diminuisce
sia localmente che nel corso del tempo; pero se si ha modo di fare la somma
nel corso del tempo delle varie concentrazioni incontrate in un qualsiasi
punto, si trovera la quantita di colore immessa inizialmente (questa quan-
tita non varia infatti, a meno che non vi siano perdite). Studiando matemati-
camente l'evoluzione della concentrazione si ha modo cosi di appurare, come
nul caso citato precedentemente, se vi sono apporti o perdite, ¢ di che entita
essi sono. Il semplice dato di determinazione della velocita, unico possibile
con i metodi pitt antichi, viene cioé¢ grandemente perfezionato.

Le sostanze che si possono immettere sono varie, l'importante ¢ di
poter conoscere esattamente la quantita che si immette e la portata nel
punto di iniezione. In punti opportuni si procede al prelievo di campioni
ogni tanto tempo, e in ognuno di questi si misura la concentrazione; si pud
cosl costituire per ogni punto esplorato la curva delle concentrazioni nel
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Fig, 1 — Esempio di curva di diffusione di un tracciante, in un dato punto
in funzione del tempo
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tempo (fig. 1); con l'evolversi di questa curva si ha modo di valutare ogni
condizione idrologica. La sostanza che si immette deve poter conservare la
sua concentrazione e non esser figsata lungo il percorso, In acque natural-
mente torbide & percid controindicato lavorare con sali o con coloranti,
perché questi vengono fissati almeno in parte dalle argille sospese. A propo-
sito dell'impiego di fluoresceina, tanto usata nel passato, e ancor oggi in
certi casi, & bene far notare che la torbidita naturale delle acque manifesta
all'ultravioletto una f[luorescenza simile a quella della fluoresceina tanto
che le piu piccole concentrazioni di questa possono venir mascherate. Sem-
bra invece assolutamente privo di fenomeni secondari di fissazione il tritio
{atomo di idrogeno di massa 3). Infatti l'acqua tritiata, con cui si opera,
si comporta fisicamente e chimicamente quasi come l'acqua naturals, salvo
la radioattivita che, messa in evidenza opportunamente, da modo di rilevare
la concentrazione del tracciante L'acqua marcala con acqua tritiata, se la
marcatura ¢ dosata opportunamente, non presenta alcuna pericolosita nean-
che se viene bevuta data la dzboliscima radioattivita,

Con questi criteri, marcando cio¢ con l'acqua tritiata ¢ operando con
una singola immissione istantanea, ¢ stato eseguito l'esperimento del luglio
1962 sul Timavo. L'immissione venne eseguita nelle grotte di S. Canziano
(a valle cioe¢ delle perdite di Cave Aurzsmiane) e i prelievi vennero eseguiti
nei seguenti punti: grotta dei Serpenti, grotta di Trebiciano, grotta di Bre-
stovizza, grotta di Comarie; risorgiva di Ospo, risorgiva di Bagnoli, risorgiva
di Guardiella, risorgiva di Aurisina, 3 rami del Timavo, prese dell'acque-
dotto Randaccio, risorgive del Canale di Moschenizze e risorgive del Lisert.
Solo a Trebiciano, all’Aurisina e ai tre rami del Timavo vennero riscontrate
concentrazioni apprezzabili di tritio, alle prese del Randaccio la concentra-
zione non ¢ stata rilevata in maniera significativa; tutti gli altri punti esa-
minati non hanno dato risultati positivi. L'analisi delle concentrazioni ha
dato modo di vedere peraltro che solo piccole percentuali dell'acqua di Auri-
sina e del Timavo derivavano dalle acque marcate a S. Canziano, dimostrando
cosi la diluizione e il mescolamento delle acque immesse ad un dato mo-
mento dal Timavo superiore con acque ritenufe nei calcari o con acque
provenienti da altre direzioni.

L'esperimento cosi eseguito ha dato luogo a varie discussioni e ha fatto
sorgere vari nuovi problemi lungi ancora dall’esser chiariti; in esso vennero
applicati per la prima volta i nuovi concetti di marcatura istantanea e di
studio matematico della curva delle concentrazioni e questi hanno dato
risultati positivi, tanto da proporre questo metodo per altre ricerche. 11 ri-
sultato ottenuto contingentemente sul Timavo non pud esser definitivo
perche ¢ evidente che occorrerebbe proseguire le ricerche in altre situazioni
idrologiche onde confrontare con queste i risultati ottenuti in un momento
di magra.

Ulteriori possibilita si hanno perd con la ricerca della composizione
isotopica naturale dell’acqua; una certa quantita di tritio p. esempio, & pre-
sente mnell'acqua atmosferica (accanto al normale idrogno e al deuterio)
prodotta per effetto dei raggi cosmici (e anche, all'epoca attuale, causa le
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esplosioni di bombe nucleari avvenute nell'atmosfera). Una certa percentuale
della H:O & formata cioé da H%O cioe da acqua {tritiata. Il tritio pero si tra-
sforma, e la sua attivith decade con vita media di 12 anni circa; quanto piu
a lungo una data acqua ¢ rimasta nel sottosuolo, dove il tritio puo decrescere
ma non rinnovarsi, tanto minore sara quindi il tasso del tritio, Analoghi
effetti avvengono riguardo al rapporto tra 0" e 0" (isotopi dell'ossigeno)
nell’acqua.

L'acqua naturale, la cui nota formula costitutiva ¢ HO, & in effetti
composta da una combinazione di vari isotopi dell'idrogeno e dell’ossigeno.
Sono noti tre isotopi dell'idrogeno (idrogeno s. str. H', deuterio H* e tritio
H') e tre isotopi dell’ossigeno (0", O, O") le cui relative abbondanze in
natura song date dalla tabella 1

TABELLA 1: Abbondanza relativa degli isotopi dell'idrogeno e dell'ossigeno

H! 99,9844 Ore 99,759
H? 0,0156 on 0,037
H? 0,0000... o 0,204

¢i posscno cosi produrre varie molecole di acqua, a seconda di come si
combinano i vari isotopi; le pit frequenti tra queste molecole sono ripor-
tate in tabella 2.

TABELLA 2: frequenza relativa in percento di alcuni tipi di molecole
di acqua
HI O 99,73
H!, O 0,20
H', O" 0,04
H'H?O% 0,032
H'H*0"  0,00006
H'H?0"  0,00001
H?, O 0,000003

Acque provenienti da bacini differenti possono ricultare differente-
mente costituite dal punto di vista della loro composizione; risulta quindi
ciie un indice di notevolissimo interesse idrologico ¢ il rapporto tra 0" ¢ 0"
neile acque; questo indice varia a seconda dell'entita dei processi di evapo-
razione di condensazione, di congelamento, cui l'acqua stessa € soltoposta:
per la sua massa maggiore I'G" tende a restare nella fase liquida (o solida)
mentre 1’0" tende ad arricchire nei vapori, per evaporazioni successive. Ecco
dunque che acque diverse, di diiferenti provenienze, possono esser caratte-
rizzate da differenti indici 0"/0". Uno studio del genere sulle acque carsiche
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¢ gia iniziato, in una collaborazione tra I'Osservalorio Geofisico Sperimentale
di Trieste e I'Istituto di Geologia Nucleare dell'Universita di Pisa; ¢i ¢ gia
potuto vedere che le acque del Timavo presentano composizione differente
rispetto a quelle dell’ Isonzo. Si ha modg cosi di verificare, attraverso questo
tipo di «tracciamento naturale» i mescolamenti delle differenti acque nelle
risorgive carsiche. I risultati ottenuti saranno irndubbiamente di grande im-
portanza nello studio dell'idrologia carsica.

Altre volte, senza che si debba marcare opportunamente l2 acque o senza
procedere alle delicate operazioni analitiche di fisica nucleare relative alla
determinazione isotopica, anche la semplice analisi chimica dei costituenti
la salinith naturale delle acqus puo esser di valido aiuto in studi idrologici.
Si tratta, in questo caso, di esaminare la composizione della salinita riguardo
al calcio, magnesio, cloruri, solfati, ossigeno disciolto, ecc. Acque di differente
provenienza denotano abitualmente concentrazicne salina diversa; dall’ana-
lisi della composizione si possono ottenere informazioni di carattere idrolo-
gico molto spesso preziose, Vale la pena di citare i risultati di un esame
recentemente compiuto nelle acque della valle delle Noghere, a § di Trieste.
In questa valle ¢ presente un materasso alluvionale, spesso circa cinquanta
metri nella parte terminale, costituito da materiali fini e relativamente poco
permeabili, Per Ia natura prevalente di deposito marino e per esser stata la
valle per lungo tempo sede di saline, il materasso alluvionale ¢ generalmente
impregnato di cloruri, con notevole percentuale L'acqua dolce proveniente
da monte ha pero dilavatp i sali in prossimita del suo percorso sotterraneo
(fig. 2); mediante analisi della salinita in campioni d'acqua prelevati in pozzi
opportunamente ubicati si & trovato che la clorinita media, che in qualche
puiito giunge a valori di 15 g/l, si abbassa a valori inferiori a 0,03 g/l lungo
una fascia, longitudinale rispetto alla valle, che contrassegna in maniera evi-
dentissima il percorso dell’acqua dolce sotterranea. La salinita cioé ¢ rimasta
elevata nelle zone poco permeabili laterali alla zona di maggior deflusso
mentre in questa, per il dilavamento provocato, il cloro assume praticamente
le concentrazioni che nelle nostre regioni sono caratteristiche dell’'acqua
piovana. L'evidenziazione delle caratteristiche idrologiche ¢ immediata; ana-
loghi risultati si otterebbero evidentemente con 'esame delle concentrazioni
di altri ioni caratteristici della composizione dell'acqua di mare.

La marcatura naturale pitt semplice avviene pero relativamente alla ter-
moumetria delle acque, L'acqua che cade su un bacino, in una determinata
condizione climatica, conserva la sua temperatura almeno per un certo tratto
lungo il percorso sotterraneo, Il calore subisce una sorta di diffusione, come
un altro tracciante qualsiasi. Dall’'andamento di un impulso termico provo-
cato da un'immissione di acqua pitt calda ¢ pit fredda si potrebbe risalire
alle condizioni idrologiche analogamente a quanto si fa con la marcatura
mediante traccianti. La distribuzione dell'impulso termico lungo il percorso
sotterraneo da cioe modo di valutare le connesse condizioni idrologiche.

Ma riguardo alla marcatura termica si puo sfruttare I'andamento stagio-
nale stesso della temperatura dell’acqua all’origine dell'immissione sotter-
ranea. In un corso superficiale, prima dell'immersione nel sottosuolo, 'acqua
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Fig. 2 — lIsolinee della distribuzione del Cloro nelle acque (in g/e) della falda
nella piana delle Noghere (Trieste).

subisce I'evidente escursione termica con massimi estivi e minimi invernali
pit 0 meno evidenti ma con andamento pressocche sinusoidale. Evidente-
mente, sull’andamento istantaneo della temperatura influiscono anche le
condizioni giornaliere del momento, come l'escursione diurna o altre varia-
zioni a pitt o meno breve periodo. Se pero si mediano i valori termici nel
corso dell'anno si trova un'escursione praticamente sinusoidale avente una
determinata ampiezza e una determinata posizione di fase, L'onda termica
si propaga lungo il corso sotterraneo dipendentemente dalla velocita del
percorso: sorge cosi un'altra interessante possibilita di indagine. Studiando
la propagazione dell'onda termica annua su punti differenti di un percorso
sotierrareo siamo in grado di conoscere la velocita media annua del per-
corso. Se questa e elevata troveremo nei diversi punti esaminati onde annue
quasi in fase tra di loro e in fase con l'onda al punto di immissione, nonche
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poco smorzate in ampiezza, Se invece il deflusso ¢ lento l'onda sara piu o
meno rifardata e notevolmente smorzata, Tale criterio di analisi ¢ stato da
noi applicato allo studio del regime del Timavo sotterraneo sfruttando i dati
raccolti tanto diligentemente da Eugenio Boegan ancor tra gli anni 1910-1915.
Abbiamo potuto trovare che l'onda termica annua media all’alto Fimavo ha
un ampiezza di 7,52 gradi mentre a Trebiciano si smorza a 3,82 gradi e alle
risorgive giunge appena a 1,22 gradi. I massimi ¢ i minimi dell’'onda termica
che cadono, sull’alto Timavo, in media al principio di luglio e al principio
di gennaio, sono ritardati in media di 11 giorni a Trebiciano e di un mese
circa alle risorgive (fig. 3). Un cosi forte ritardo implica che la velocita me-
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Fig. 3 — Escursione dell'onda termica annua nell’acqua del sistema del
Timavo a S. Canziano, Trebiciano e alle risorgive di S. Giovanni di Duino.

dia annua sia bassa, ngtevolmente piu piccola di quanto noto con gli esperi-
menti di marcatura (che sono sempre stati eseguiti in periodi non di magra
assoluta). Passando ai calcoli matematici si ¢ trovato che questa velocita
risulta di circa 1,3 cm/sec. Con gli esperimenti di marcatura invece ¢ stato
trovato in un solo caso la velocita di 2,4 cm/sec. (nell’esperienza del 62, ese-
gu ta in relativa magra), mentre i pitt vecchi esperimenti del Timeus denota-
rono valori addirittura di 4-5 cm/sec, E' evidente il gioco assunto dalle magre
estive ed invernali, in cui l'acqua defluisce lentissimamente, nella determi-
nazione di tale valore medio, impossibile da ottenersi altrimenti che non
mediante lo studio termico.

I vari esempi che abbiamo riportato mostrano gli sviluppi assunti in
questi ultimi anni dalle ricerche sulle acque sotterranee. Come agli inizi della
storia del carsismo ancora oggi questi studi sono particolarmente fiorenti a
Trieste; quanto finora € stato fatto non ha ancora risolto tutti i problemi,
gli studi piu recenti hanno mostrato tante altre nuove vie da seguire che, se
opportunamente battute, porteranno senz'altro sempre pitt nuovi ed interes-
santi risultati.
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