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STUDIO GEOCHIMICO-ISOTOPIC0 DI ALCUNE SORGENTI CARSICHE: 
UN NUOVO MODELLO IDROLOGICO 

RIASSUNTO 
Una serie di sorgenti carsiche esistenti presso Trieste e tra Trieste e Monfalcone sono state studiate per diversi anni 

(Novembre 1984 - Luglio 1988) principalmente da un punto di vista geochimico-isotopico. Scopo di questo studio era 
ottenere un quadro il piir rappresentativo possibile della circolazione idrologica ipogea nell'area classica del Carso triestino 
sfruttando il tracciamento naturale delle acque (rapporti isotopici 'SO('60). Contemporaneamente a questo studio, Q stata 
tenuta sotto controllo la composizione isotopica delle precipitazioni atmosferiche nella zona, in modo da poter valutare 
con buona approssimazione sia i valori medi annui ponderati delle precipitazioni stesse, sia i gradienti isotopici verticali 
dell'area in esame. Per un certo period0 Q stata pure misurata sistematicamente la temperatura dell'acqua di numerose 
sorgenti sia pe r  valutare le variazioni stagionali di tale parametro, sia per confrontare nuovi dati con quelli a suo tempo 
rilevati da altri studiosi (Forti e Tommasini, 1965; Tommasini, 1968; Tommasini, 1969). 1 risultati delle misure effettuate 
sono riportati nel testo in forma grafica per evidenziare le variazioni rilevate. I1 data pib evidente 6 la quasi sistematica 
inversione dei valori isotopici stagionali. Abitualmente tutte le sorgenti mostrano S'Q(H20) pib negativi nel semestre 
freddo e meno negativi nel semestre caldo, a causa di analoghe variazioni che si registrano nelle precipitazioni atmosferi- 
che legate al variare dei fattori di frazionamento H z 0  vapore/ Hz0 liquidacon lediverse temperaturestagionali. Nel caso 
delle acque carsiche, invece, I'andamento Q completamente rovesciato data che i 6l80 (H20) piir negativi si riscontrano 
spesso verso la fine dell'estate. Sulla base di questidati e di altre considerazioniche uengono sviluppate nel testo, siQ giunti 
a formulare un nuovo modello di circolazione idrologica nell'area del Carso triestino. Questo nuovo modello si basa sulla 
evidenza di un continuo process0 di mixing tra due riserve di acqua isotopicamente molto diverse tra loro. La prima riserva 
("locale") Q costituita dalle piogge che cadono sulla fascia costiera del Carso (quota media circa400 m s.l.m., 8'80 (H20) 
medio ponderato circa -7,5); la seconda ("regionale") Q costituita dalle acque meteoriche che cadono sull'altipiano 
carsico interno (quota media 800-900 m s.l.m., 6180 (Hz0) medio ponderato tra -8.5 e 9.5). Nel corso del semestre 
invernale, le piogge locali, a causa dell'elevata pressione idraulica, fluiscono direttamente dalle sorgenti costiere. All'inizio 
della primavera, al decrescere della piovosita e quindi della pressione idraulica, la seconda componente comincia a 
diventare percentualmente piir importante fino a divenire dominante verso la fine del semestre estivo. Le prime piogge 
autunnali determinano un nuovo diretto apporto di acque "locali" ed il ciclo ricomincia ripetendo di anno in anno il 
medesimo andamento. Si deve rilevare che, in occasione delle piene primaverili del fiume lsonzo (fuslone delle nevi nell'alto 
bacino montano), le perdite in lato sinistro (quasi al contatto con il complesso calcareo del carso) forniscono un 
contributo, anche se  parziale e limitato, al sistema idrologico carsico come Q chiaramente rilevabile nel caso di diverse 
sorgenti, ivi comprese le tre sorgenti del Timavo. Negli anni con piovosita anomala il sistema risente pesantemente di tali 
anomalie e I'andamento delle curve isotopiche risulta nettamente disturbato. 
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ABSTRACT 
Several Karst springs in the area of Trieste (Italy) have been studied for the isotopic composition of water for about 

four years. During the  same period the isotope composition of meteoric water has also been systematically studied, for 
basic information on environmental water. The curves obtained from the springs generally show a marked seasonal 
inversion. In most of the studied springs the results obtained from winter samples are the most positive of the whole year. 
In contrast, summer samples normally show quite negative results, the most negative ones often referring to the late 
summer months. The data obtained are considered the results of variable mixing of waters from two main reservoirs. The 
less negative of the two may be fed by ((locab meteoric waters falling on the westernmost section of the Karst area, whose 
mean elevation is about  400 m.a.s.1.. The more negative of the two is probably fed by meteoric water falling on the 
Slovenian section of the  Karst highland, whose mean elevation is800-900 m.a.s.1.. A third water system, basically fed by the 
lsonzo river flowing north of the Karst area, may interfere with the previously mentioned reservoirs, partially controlling 
the outflow of some of these springs. 

Introduzione 

La nota dominante dei paesaggi carsici I? data dalla rnancanza di un vero e proprio reticolo 
idrografico superficiale e da un rnarcato sviluppo ipogeo dello stesso. Gii da lungo tempo sono 
stati realizzati studi di diverso tipo sia sull'idrologia ipogea del Carso triestino che sulla 
rnorfologia tipica di questo arnbiente, per cuii. lecito identificare questo sisterna come il sisterna 
carsico per eccellenza. I presupposti fondarnentali per I'innesco del processo di carsogenesi 
sono essenzialrnente I'estesa presenza di rocce carbonatiche ed un ragionevole apporto di 
precipitazioni meteoriche. Accanto a questi fattori dorninanti si deve cornunque tener presente 
una serie di parametri geografico-strutturali che condizionano, in vario rnodo, il processo di 
dissoluzione per quanto si riferisce all'entiti delle forrne prodotte ed ai tempi necessari per il 
loro sviluppo. Tra  questi pararnetri ricordererno le variazioni temporali del livello della falda, i 
rnovirnenti tettonici, le variazioni clirnatiche, I'inclinazione degli strati, la carsificabiliti dei 
diversi litotipi, la presenza e la potenza di coperture piir o rneno perrneabili, le oscillazioni 
eustatiche, ecc. 

Gli studi di tipo idrologico sul Carso dell'area giuliana iniziarono circa un secolo e mezzo fa 
con il Lindner che cercb di esplorare a fondo la grotta di Trebiciano e nel1841, dopo due anni di 
ingenti lavori per I'epoca, riusci a raggiungere il fondo. Tali studi furono proseguiti poi, con 
rnaggiore o rninore interesse e con risultati non sernpre positivi, da nurnerosi autori. La 
difficolti di studiare percorsi idrologici ipogei fu affrontata con una nutrita serie di esperirnenti 
di rnarcatura delle acque, condotti purtroppo, nella rnaggior parte dei casi, in rnaniera irnpro- 
pria. Tirneus (1911) inizib questi studi utilizzando sali di litio e cornposti radioattivi, Boegan 
(1938) continub servendosi di uranina e diversi altri ricercatori utilizzarono microorganisrni 

' crornogeni. Si giunse quindi al pih significativo esperirnento di Eriksson et alii (1963) realizzato 
usando Tritio e fluoresceina ed a quello di Gerniti (1982) che ha utilizzato tetracloruro di 
carbonio. Questi studi (o la rnaggior parte di essi) tendevano a provare I'esistenza di un dato 
che, nelle condizioni norrnali di una forrnazione carbonatica intensamente fratturata e carsifi- 
cata, i. di per sP ovvio: il collegamento tra i diversi circuiti di alirnentazione delle sorgenti ed in 
particolare quello tra il sisterna costituito dal fiurne Reka (Tirnavo superiore) che sprofonda 
nelle grotte di S.Canziano, e le varie sorgenti costiere esistenti tra Trieste e Monfalcone con 
rnaggior riguardo a quelle indicate come risorgive del Tirnavo. 

Anche nel caso di studi ben piu precisi e quantitativi (elernenti rnaggiori, rninori o in tracce) 
si I? rnirato a caratterizzare presunti bacini di alirnentazione trascurando i l  fatto che, alrneno 
potenzialrnente, la stessa acqua di partenza pub variare considerevolrnente la sua cornposi- 
zione chimica attraversando pacchi di sedimenti diversi o ,  ancora pib sernplicernente, 
seguendo percorsi attraverso materiali analoghi ma con velociti variabile a seconda della 
fessurazione. E possibile ottenere dati fuorvianti anche sulla base di rnisure quantitative 



estrernamente accurate. Questa banale considerazione ci ha spinto a sviluppare questo studio 
che si basa essenzialrnente sulla deterrninazione dei rapporti isotopici '80/'60 nell'acqua stessa. 
La cornposizione isotopica dell'acqua i. infatti un carattere conservativo in quanto ben difficil- 
rnente una certa rnassa di acqua rneteorica (gii di per s6 isotopicamente rnarcata) cambia la sua 
cornposizione isotopica una volta irnrnessa in un deterrninato circuit0 idrologico. I1 solo 
process0 che pub far variare anche drasticarnente tale valore i. il rnescolarnento con un'acqua a 
composizione isotopica diversa e quindi di diversa origine o provenienza. Questa sernplice 
considerazione ha fatto, del rnetodo isotopico, i l  rnetodo principale per ricerche idrologiche, 
universalmente accettato e di attendibiliti elevatissirna. 

It principio sul quale poggia I'utilizzabiliti della tecnica isotopica in idrologia i! riferibile ai 
processi di condensazione delle piogge, a partire da una certa rnassa di vapor d'acqua 
atrnosferico. Infatti, a pariti di altre condizioni, la cornposizione isotopica di una pioggia (o 
neve) i. legata quantitativarnente alla ternperatura di condensazione del vapore. Pih bassa la 
ternperatura, rninore il  contenuto in rnolecole isotopicarnente pesanti (HD160 e HH'sO); pih alta 
la ternperatura di condensazione, rnaggiore il  contenuto di rnolecole pesanti nella fase liquida 
forrnatasi. Da cib consegue un tracciarnento isotopico naturale delle acque (valido sia per gli 
isotopi dell'ossigeno che per quelli dell'idrogeno) a causa del quale, per esernpio, le piogge 
invernali di  una certa zona sono sisternaticarnente pih negative rispetto alle piogge estive o, a 
pariti di periodo dell'anno, le piogge che cadono a quote pih elevate risultano pih negative di 
quelle che cadono a quote inferiori. 

Lo studio da noi effettuato sulle acque delle sorgenti carsiche e di alcuni fiurni della zona, P 
stato irnpostato su tali presupposti e si i. sviluppato per un periodo di circa quattro anni durante 
i quali sono state tenute sotto controllo anche le precipitazioni della zona per poter definire, in 
maniera attendibile, sia i valori rnedi annui delle piogge sia i gradienti isotopici verticali. Scopo 
ultimo di tale studio era ottenere sufficienti inforrnazioni per poter proporre un rnodello 
attendibile per la circolazione ipogea del Carso triestino, modello basato, appunto, sulla pura e 
sernplice interpretazione dei dati isotopici. 

Campioni studiati 

Tra le nurnerosissirne possibiliti esistenti i! stato scelto un certo nurnero di sorgenti e di 
fiurni che, durante i l  periodo di studio, sono stati carnpionati sisternaticarnente alrneno una 
volta a1 mese e, in qualche particolare periodo, ogni quindici giorni. I vari punti di carnpiona- 
rnento presi in esarne sono i seguenti (Fig. 1): 

Sorgenti - lago di Doberdb: all'estrerniti occidentale del lago presso i ruderi della vec- 
chia stazione di sollevarnento; 

- lago di Pietrarossa: carnpione rnedio di tutte le acque del lago all'inizio del canale 
di scarico verso Sablici; 

- Moschenizze Nord: la sorgente pih a nord-ovest della serie esistente lungo il 
canale; 

- Sardos (Randaccio): nel bacino di presa della sorgente utilizzata per I'alirnenta- 
zione dell'acquedotto di Trieste; 

- Lisert 1: la sorgente pih a est nel gruppo esistente ai piedi del terrapieno del- 
la statale Trieste-Monfalcone; 

- Lisert 2: la sorgente pib a ovest dello stesso gruppo; 
- Tirnavo 1: la sorgente pih prossirna alla chiesa di S.Giovanni in Tuba; 
- Tirnavo 2: la sorgente pih prossirna alla costruzione eseguita a suo tempo per 

le prese; 





- Timavo 3: una delle numerose polle salienti all'estremiti est del ram0 pib meri- 
dionale; 

- Aurisina: alle prese dell'acquedotto presso la stazione di filtrazione; 
- Antro delle sorgenti, localit& Bagnoli della Rosandra: 

a) sorgente Lavatoio Nord 
b) sorgente Lavatoio Sud, una quarantina di metri a sud della precedente. 

Fiumi - Isonzo: in localiti Savogna, a monte della confluenza col Vipacco; 
- Isonzo: a valle della confluenza col Vipacco, immediatamente prima delle pre- 

se  per i l  canale Dottori; 
- Vipacco: presso i l  ponte di Rupa; 
- Torrente Rosandra: presso la fonte Oppia. 

Pluviometri - Pluviometro situato presso la stazione meteorologica dell'lstituto Talassogra- 
fico del CNR, Trieste; 

- Pluviometro situato a Basovizza (circa 400 m s.1.m.) presso I'Osservatorio 
Astronomico. 
Nel caso dei pluviometri i campioni raccolti sono campioni medi mensili del- 
le precipitazioni in mod0 da poter poi calcolare i valori medi annui ponderati per 
le diverse stazioni. 

Sono  state effettuate misure periodiche anche su altri corsi d'acqua (p.es. Judrio e 
Natisone) nel quadro di una migliore conoscenza dell'idrologia della zona. Tali misure non 
vengono qui  riportate non essendo di alcun interesse nel quadro della circolazione ipogea 
dell'area carsica. 

Tecnica di preparazione e misura 

I campioni di acqua sono stati preparati per la misura isotopica 1*0/'60 second0 la tecnica 
introdotta d a  Epstein e Mayeda (1953) che prevede I'equilibrazione isotopica a 25°C di Con  a 
composizione isotopica nota, con I'acqua in esame, I'estrazione e purificazione della COs e la 
sua misura allo spettrometro di massa, contro una C o n  standard gii calibrata contro gli 
standard internazionali correntemente usati. Nel nostro caso abbiamo calibrato lo standard di 
laboratorio contro tre acque standard fornite dall'lnternational Atomic Energy Agency di 
Vienna (V-SMOW, GIPS e SLAP). Le misure,sono state effettuate, almeno in doppio su ogni 
campione, per mezzo di uno spettrometro di massa Finnigan Delta E a doppio collettore. I 
valori isotopici ottenuti vengono qui riportati in termini di uniti 6 per mille, essendo 6 definito 
dalla relazione: 

'80 / 160 camp. - 180 / 160 stand. 
6 = x 1000 

'80 / 160 stand. 

Lo s tandard di riferimento 6 il V-SMOW (Standard Mean Ocean Water) come definito da 
Gonfiantini (1978). La riproducibiliti media delle misure 6 assai buona: il  valore medio della 
deviazione standard 6 * 0,04 per mille (1 u ). 

I risultati ottenuti dalle acque carsiche vengono riportati essenzialmente in forma grafica 
per meglio evidenziare, per ognuno degli acquiferi, I'andamento nel tempo della variabile 
studiata. Infatti, pib che i valori singoli, vedremo essere di decisiva importanza proprio I'evolu- 
zione nel tempo di questi valori. 



Risultati ottenuti e loro discussione 

Iniziarno I'esposizione dei risultati ottenuti riportando per prirni i dati relativi alla composi- 
zione isotopica delle piogge. Questi dati sono di grande rilievo per I'interpretazione della 
situazione idrologica del Carso. I due pluviornetri (Trieste e Basovizza) che rivestono rnaggior 
importanza da questo punto di vista sono stati (e sono tutt'ora) in funzione rispettivarnente dal 
1984 e 1987. I valori medi ponderati annui che sono stati calcolati sono i seguenti: Trieste (livello 
del mare) -6,8 per mille; Basovizza (400 rn s.1.m.) -7,6 per rnille. II gradiente-isotopico 
verticale che si pub cosi valutare i! di circa 0,2 per rnille per cento metri di quota. Non i! stato 
possibile, per ovvie ragioni, eseguire una analoga serie di rnisure sulla parte piir interna 
dell'altipiano carsico, a quote medie dell'ordine di 850-900 m s.1.m. Tuttavia tenendo conto del 
gradiente rilevato, dei valori indicati dall'Isonzo e dal norrnale effetto di continentaliti che si 
verifica allontanandosi dalla linea di costa, si pub valutare, con ottima attendibiliti, un valore 
medio annuo ponderato di circa -9,O + 0,2 per rnille per I'altipiano carsico sloveno (area 1200 
krn2 circa). 

Ferrni restando tali valori come valori medi annui nell'area in studio, esarniniamo i grafici 
relativi alle sorgenti ed ai fiumi. 

SORG ENTI: 

Timavo 
I1 prelevamento dei carnpioni rnensili i! iniziato alla fine del 1984 ed i! proseguito senza 

interruzioni fino al 1988 coprendo quindi un intervallo di circa quattro anni. 11 grafico in Fig. 2 
riporta i dati di composizione isotopica per le tre sorgenti del Timavo (1,2 e 3) dal novernbre 
1984 al luglio 1988. L'andamento di tale grafico i! decisamente anomalo rispetto a.quanto si 
verifica normalmente nel caso di una qualsiasi sorgente (carsica o no) in quanto la variabiliti 
stagionale dei valori isotopici viene drasticarnente e sistematicarnente rovesciata. Infatti, si 
hanno nel periodo invernale i valori isotopici rneno negativi e nel periodo estivo i valori isotopici 

Fig. 2 Composizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua di carnpioni mensili prelevali alle tre sorgenti principali del 
Timavo. 



pih negativi. Cib a prescindere da "eventi particolari" come ad esernpio quelli del periodo 
autunno 1986-prirnavera 1987 che poi cerchererno di interpretare. Inoltre, a un andarnento che, 
grosso modo, dovrebbe essere sinusoidale, si sostituisce qui un andamento particolarmente 
bizzarro che,  in rnaniera estrernamente chiara nel biennio '85-'86, parte dal valore rneno 
negativo nell'autunno-inverno per poi evolvere in rnaniera pressoch6 lineare fino all'estate- 
autunno successivo quando, toccato il6 '80 pih negativo, si ha un brusco salto dei valori che, nel 
giro di qualche settirnana, raggiungono di nuovo i rnassirni stagionali per poi riprendere 
I'evoluzione verso i rninirni estivi. I "denti di sega" relativi al periodo setternbre '86-gennaio '87 si 
possono riferire all'andarnento rneteorologico stagionale e, in particolare, a due episodi di 
precipitazioni estrernarnente violente che hanno deterrninato una grossa turbativa nell'evolu- 
zione normale dei valori e che, pur con rnodaliti e valori diversi, si ritrovano in nurnerose altre 
sorgenti della zona. Tali eventi, pur avendo alterato e rnascherato la norrnale evoluzione dei 
valori, sono di grande irnportanza in quanto dirnostrano la rapiditi con la quale apporti 
particolarmente elevati di acqua piovana si irnrnettono nel circuit0 carsico (evidentemente in 
questo caso  a carattere locale e quindi con percorsi di rnodesto sviluppo) venendo a giorno nel 
giro di ore o ,  al pih, di qualche giorno rispetto alle precipitazioni stesse. 

Si devono far notare alcune particolariti nelle spezzate relative alle tre sorgenti del 
Tirnavo. 

La prima B che i valori, sia presi singolarrnente, sia nel loro insieme, risultano praticarnente 
identici I'uno all'altro provando quindi che tutto il  complesso delle risorgive del Timavo 6 
alirnentato dallo stesso acauifero. 

La seconda, apparenternente un dettaglio di rnodesta entiti, i! che nella primavera (rnaggio 
1985 e 1986, marzo-rnaggio 1987) si osserva sisternaticarnente una negativizzazione pih o rneno 
rnarcata nelle acque del Tirnavo. Di cib terrerno conto pih avanti cercando di spiegare tale 
particolarita nell'arnbito del rnodello da noi proposto. 

Doberd6 e Pietrarossa 
Anche in questo caso la carnpionatura ha avuto inizio alla fine dell984 ed i! proseguita fino 

al luglio del 1988 con periodiciti alrneno rnensile. Nonostante si tratti nel prirno caso di 
carnpioni da  singola polla e nel secondo caso di carnpioni rnedi di tutte le sorgenti che 
alirnentano il laghetto di Pietrarossa, B evidente una rirnarchevole sirnilitudine tra i relativi 
grafici (Fig. 3). Cib non 6 certo sorprendente anche sulla base di osservazioni di altri autori 
(Mosetti, 1963; Mosetti et al., 1967; D'Arnbrosi et al., 1972; Gemiti et al., 1977)che gii avevano 
ipotizzato una alimentazione cornune correlando alcuni pararnetri chirnico-fisici (temperatura, 
calcio, rnagnesio, bicarbonati, solfati, cloruri). Da un confront0 dei grafici di Fig. 3 con quelli di 
Fig. 2 si possono rilevare notevoli analogie ed alcune differenze che, nel cornplesso, indicano 
per queste sorgenti un cornportarnento piuttosto simile a quello del Timavo pur con diverse 
particolarita. In sostanza, anche in questo caso si evidenzia I'inversione isotopica stagionale gii 
rilevata per le sorgenti del Tirnavo che quindi diventa un fattore caratterizzante per queste 
sorgenti carsiche nonostante il fatto che la distanza tra i due gruppi di sorgenti (Timavo da un 
lato e Doberdb e Pietrarossa dall'altro) cornincia ad essere piuttosto rilevante (circa 5 krn in 
linea d'aria). 

Le differenze di comportarnento che caratterizzano i l  secondo gruppo di sorgenti sono le 
seguenti: 
1) i valori pih negativi raggiunti ogni anno nel colmo del periodo estivo (prossirni o uguali a -9 
per rnille) sono sensibilrnente pih elevati (in valore assoluto) rispetto a quelli raggiunti dalle 
sorgenti del Tirnavo (intorno a -8,5 per rnille) e cib 6 tanto pih importante in quanto valori 
intorno a -9 per rnille sono dello stesso ordine di grandezza di quelli che, presurnibilrnente, si 
possono attribuire alle precipitazioni rnedie annue sull'altipiano carsico sloveno, a quote rnedie 
di circa 900 rnetri; 



2) I'evoluzione dai valori rnassirni invernali ai rninirni estivi avviene (ad eccezione del 1985) in 
rnaniera rneno lineare che non nel caso del Tirnavo; 
3) I'episodio "anomalo" verificatosi nell'autunno 1986 rnostra il picco pih positivo (novernbre- 
dicernbre 1986) drasticarnente pib rnarcato, non per il valore rnassirno raggiunto (circa -7,5 
per rnille contro -7,6 nel caso del Tirnavo), quanto per I'arnpiezza della variazione che in 
questo caso parte da circa -8,6 contro -8,2 circa del Tirnavo; 
4) i valori relativi all'inverno 1986-'87 sono pih negativi (-8,3 : -8,4) rispetto a quelli del 
Tirnavo (-7,7 : -7,9) nello stesso periodo. 

Fig. 3 Composizione isotopica dell'oss~geno dell'acqua di campioni metlsil~ prelevati ai laghi di Doberdb e 
Pietrarossa. 

Moschenizze N e Moschenizze S 
La campionatura i! corninciata, in questo caso, all'inizio del1985, con alcuni rnesi di ritardo 

rispetto alle sorgenti considerate precedenternente. I dati ottenuti sono riportati nei grafici di 
Fig. 4 che evidenziano una rilevante sirnilitudine tra le due sorgenti nonostante la distanza che 
le separa. Un primo confront0 con i grafici di Fig. 3 e Fig. 2 sernbra rnostrare marcate differenze 
di cornportarnento che, ad un esarne pih attento, si rnostrano rneno evidenti e sostanziali di 
quanto potrebbe sernbrare. L'evoluzione dal valore iniziale verso i rninirni di fine estate i! 
segnata in entrambe le sorgenti da una violenta negativizzazione che deterrnina una variazione 
di circa uno per mille nel giro di poche settirnane. La successiva positivizzazione dei valori estivi 
fino a quelli dell'inverno 1985-'86 i! in questo caso piuttosto lenta e quasi lineare. Una analoga 
evoluzione in direzione opposta si verifica dall'inverno al luglio '86, rnentre tra la fine estate e 
I'inverno 1986-'87 si possono di nuovo rilevare le brusche puntate verso valori pib positivi, 
alternate a sensibili negativizzazioni, come nel caso delle altre sorgenti. Qua tuttavia esiste un 
piccolo sfasarnento dei picchi rispetto a quanto visto precedenternente. Esso consiste princi- 
palrnente in un leggero anticipo nel tempo del valore rnassirno del primo picco, anticipo che non 
sappiarno se attribuire pih ad una particolarith del circuit0 idrologico o ad un semplice artefatto 
in quanto, per esempio, il vero rnassimo potrebbe essere sfuggito alla rnisura se fosse localizza- 
to verso i prirni di setternbre. 

Arnpie oscillazioni dei dati caratterizzano quasi tutto il 1987, esasperando le variazioni gih 
rilevate, in rnaniera assai pib contenuta, sia nel caso del Tirnavo che di Doberdb e Pietrarossa. 



Fig. 4 Composizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua di campioni mensili prelevati alle sorgent~ Moschenizze N. 
e Moschenizze S. 

Lisert 1 e Lisert 2 
A proposito di queste sorgenti B opportuno ricordare che la costruzione dei raccordi tra il 

casello autostradale e la nuova sezione della statale Trieste-Monfalcone ha sicuramente influito 
su queste sorgenti, come senz'altro hanno influito rinnovate, recenti manomissioni di tutta 
I'area del Lisert. Cornunque, indipendentemente da cib e dalle eventuali condizioni pregresse, 
lo studio di queste due sorgenti (Fig. 5) ha evidenziato una notevole analogia di cornportamento 
sia tra di esse  sia con le sorgenti di Doberdb e Pietrarossa. . 

Le similitudini sono senz'altro rilevanti ed anche in questo caso sembrano in buon accord0 
con quanto ipotizzato da precedenti autori (Gemiti et al., 1977) che avevano proposto un'ali- 
mentazione dallo stesso acquifero. Si deve riconoscere che sia I'andamento delle curve, sia i 
singoli valori isotopici (o gruppi di valori) sono molto vicini gli uni agli altri, anche se alcune 
particolarith caratterizzano le sorgenti del Lisert e non consentono, almeno per ora, di 
accomunarle con quelle di Doberdb e Pietrarossa al punto da considerarle tutte alimentate da 
un medesimo acquifero. 

Un punto di grande rilievo i! che anche in questo caso, indipendentemente dalle particola- 
riti delle curve e da dettagli pih o meno irnportanti, viene evidenziata la caratteristica gii 
rilevata in tutte le altre sorgenti e cio6 la netta inversione dei valori isotopici stagionali, i dati pih 
negativi riferendosi sempre al sernestre estivo e quelli meno negativi a1 semestre invernale. 

Sardos (Randaccio) 
Anche per questa sorgente la carnpionatura i! iniziata con qualche mese di ritardo (rnarzo 

1985) ed i! poi continuata per un period0 di circa tre anni. Vari autori avevano considerato 
questa sorgente come diversa rispetto alle altre rnentre, alrneno dal punto di vista delle rnisure 
isotopiche (Fig. 6), si devono rilevare analogie sia con le sorgenti di Doberdb e Pietrarossa, sia 
con le sorgenti del Lisert, sia con quelle di Moschenizze. E infatti abbastanza singolare che, 
suddividendo in tronconi diversi la spezzata relativa ai valori di questa sorgente, si evidenzino 
nel 1985 notevoli analogie particolarrnente con Pietrarossa, nel 1986 con Moschenizze S e, 
nella seconda parte dell'anno, particolarmente con Lisert 1 e infine, di nuovo con Moschenizze 
S. 



' Fermo restando il segno caratteristico dell'inversione stagionale dei valori isotopici, queste 
analogie potrebbero indicare che I'acqua che alimenta questa sorgente non ha un proprio 
particolare circuit0 di alimentazione costante nel tempo ma, a seconda del period0 e dei diversi 
valori della pressione idraulica, pub ricevere parziali contributi da diversi acquiferi che possono 
combinarsi o venir esclusi in maniera diversa al variare delle condizioni, 

Fig. 5 Composizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua dl carnp~oni mensili preleval~ alle sorgenti Lisert 1 e 
Liserl 2. 

Fig. 6 Composizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua dl campioni mensili prelevati alle sorgenli Sardos e 
Aurisina. 



Aurisina 
Questa  sorgente, piuttosto isolata dalle altre anche geograficamente, mostra (Fig. 6) un 

andamento del tutto particolare che, a prescindere da  alcune trascurabili analogie con altre 
sorgenti, la caratterizza staccando nettamente i l  suo comportamento. Infatti, s e  non si prendo- 
no in considerazione un paio di picchi particolarmente negativi (ottobre 1985 e marzo 1987), ma 
di per s6 n o n  molto significativi, i valori di 6l80 (Hz0) risultano sensibilmente omogenei con 
variazioni non rnolto ampie e ,  comunque, non legate ad andamenti stagionali intorno a1 valore 
medio c h e  risulta essere dell'ordine di -7,7 pib o meno qualche decimo di uniti delta. 

Questo valore P piuttosto vicino a quello della composizione isotopica dell'acqua piovana 
raccolta a1 pluviometro di Basovizza e che, come gii detto, dovrebbe essere assai vicina alla 
media ponderata delle precipitazioni su tutta la. "fascia costiera" del Carso. Non P quindi 
possibile, in  questo caso, individuare un trend particolare, neppure quello, comune a tutte le 
altre sorgenti fin qui prese in considerazione, della inversione isotopica stagionale che qui non 
compare assolutamente. D'altro canto, non si pub neppure rilevare un qualche accenno a1 
comportamento "normale" delle sorgenti (carsiche o non carsiche) con valori isotopici pib 
positivi in es ta te  e pih negativi in inverno. Sembra quasi che questa sorgente rappresenti una 
sorta di "punto neutron o ,  in altri termini, abbia funzione di cerniera tra i l  gruppo dellesorgenti 
pib settentrionali (con marcata inversione isotopica stagionale) e le sorgenti molto pib meridio- 
nali, nell'area della Val Rosandra, con comportamento del tutto normale dal punto di vista 
isotopico. E evidente che questa sorgente non ha, con tutte le altre della zona, che collegamenti 
limitati tali cioP da non caratterizzare in qualche mod0 il  sistema. Ne consegue che qualsiasi 
modello venga proposto per i l  sistema idrologico carsico che alimenta le altre sorgenti, Aurisina 
sfuggiri comunque a tale modello e rimarri come esempio di comportamento a s6 stante. 

Bagnoli - Lauatoio Nord e Lauatoio S u d  
Lo studio di queste sorgenti 1? iniziato con oltre un anno di ritardo rispettoalle altre, i primi 

campioni risalendo al febbraio 1986. 11 period0 durante il  quale il sistema i. stato tenuto sotto 
controllo (sempre con prelevamenti mensili) P di circa due anni. I risultati delle misure effettuate 
sono riportati in Fig. 7. L'andamento dei valori, pur con oscillazioni assai ampie, forse un po' pih 
ampie di quanto si potesse prevedere, ricalca quanto abitualmente 6 dato osservare in sorgenti 
alimentate direttamente dalle precipitazioni atmosferiche. Infatti, I'unica peculiariti di queste 
spezzate 6 un leggero ritardo sia nella cornparsa del valore minimo (febbraio-marzo), sia nella 
comparsa del valore o dei valori massimi (settembre-novembre 1986 e dicembre 1987 al 
Lavatoio Sud) .  Cib P abbastanza normale ed P legato alle dimensioni del circuito, al volume 
delle riserve d'acqua e all'entiti degli apporti. Uno sfasamento dell'ordine di qualche rnese 
rientra comunque nella norma anche per sorgenti non carsiche. Sipub evidenziare la presenza 
dei due picchi positivi gii ripetutamente notati (autunno 1986) e la differenza tra ledue sorgenti 
per quanto concerne I'ampiezza delle oscillazioni nell'estate-autunno 1987. 

Quindi, in questi due casi, la situazione P drasticamente diversa rispetto a quanto visto 
precedentemente e gli acquiferi che alimentano questi circuiti idrologici sono del tipo normale 
ad alimentazione direttamente collegata alle precipitazioni atmosferiche. 

FIUMI: 

lsonzo 
La campionatura P stata eseguita, come precedentemente indicato, in due localiti rispetti- 

vamente a monte e a valle della confluenza con i l  Vipacco per ottenere un quadro generale del 
comportamento del fiume ma anche dati precisi sull'eventuale interazione Vipacco-Isonzo (Fig. 



Fig. 7 Cornposizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua di campioni mensili prelevati alle sorgenli Lavatoio N. e 
Lavatoio S. 

1). Come risulta dai dati riportati in forma grafica in Fig. 8 tale interazione i! del tutto 
trascurabile almeno dal punto di vista isotopico. Risulta invece di notevole importanza I'anda- 
mento stagionale dei valori isotopici in quanto questi valori caratterizzano in maniera decisa le 
acque isontine (cosa questa di notevole rilievo per evidenziare eventuali interazioni tra il 
sistema carsico latu sensu ed il sistema idrologico isontino). 

Dalle spezzate di Fig. 8 risulta chiaramente che I'andamento dei valori isotopici dell'lsonzo 
nel corso dell'anno non si discosta drasticamente da quello di un "normale" fiurne pur 
presentando notevoli peculiarit&. Si rilevano chiaramente le variazioni, grossolanamente sinu- 
soidali, del 6'80 ma, in questo caso, i valori massimi e minimi sono notevolmente spostati 
rispetto alla norrna. Infatti, nel period0 autunnale o invernale si ottengono i valori meno negativi 
mentre i minimi assoluti (dell'ordine di -9,5 per mille o ancora pih negativi) si registrano nella 
tarda primavera insistendo particolarmente sul mese di maggio. Questo regime B abbastanza 
facilmente spiegabile tenendo conto del fatto che, normalmente, le precipitazioni invernali 
sull'alto bacino dell'lsonzo sono preferenzialmente nevose (quote piuttosto elevate, anche 
superiori ai 2500 m) e quindi non contribuiscono in mod0 diretto e immediato all'alimentazione 
del fiume. Tale alimentazione B affidata essenzialmente alle piogge che cadono sulla parte 
media-inferiore del bacino a quote medie assai pih modeste, dell'ordine degli 800-1000 metri. 
Tali precipitazioni vengono, almeno in parte, "immagazzinate" a causa della presenza di una 
serie di sbarramenti e di piccoli bacini di ritenuta la cui funzione, nel caso dei valori isotopici, i! 
quella di omogeneizzare in maniera sensibile valori diversi. 

. - 



II da to  irnportante e che rnaggiorrnente caratterizza le acque dell'lsonzo & il valore 
rnarcatamente negativo raggiunto nella prirnavera di ogni anno e, normalrnente, nel rnese di 
rnaggio. Tale evento P chiararnente riferibile al processo di fusione delle nevi nell'alto bacino di 
alirnentazione, fusione che deterrnina un ingente apporto volurnetrico con conseguente regime 
di piena culrninante appunto in questo periodo. La rninore ornogeneit& dei risultati relativi 
all'autunno-inverno 1986-'87 & di nuovo irnputabile agli eventi rneteorologici gii pib volte 
chiarnati in causa e che devono essersi fatti risentire in rnaniera non trascurabile su un corso 
d'acqua c o n  le caratteristiche dell'Isonzo. Si deve infine notare che i valori isotopici ottenuti 
nell'ultirno periodo di osservazione (fino al maggio 1988) risentono in rnaniera fin troppo 
evidente di quella evoluzione climatica che ha caratterizzato I'ultirno quadriennio, con inverni 
eccezionalmente rniti e poco piovosi e conseguente rnarcata positivizzazione dei rapporti 
isotopici. 

Fig. 8 Cornposizione isolopica dell'ossigeno dell'acqua dl carnpion~ rnensili prelevali d a ~  liurni lsonzo e Vipacco. 

Vipacco 
Questo fiume, affluente delllIsonzo (Fig I) ,  ha origine da un gruppo di sorgenti carsiche ai 

piedi del monte Nanos e ,  piir a valle, & alimentato dalle sorgenti carsiche del Hubel e del Liak in 
riva destra, dalla Branizza in riva sinistra e da diversi altri rninori affluenti. I valori di cornposizio- 
ne isotopica rilevati nelle acque del Vipacco (Fig. 8) sono sensibilrnente rneno negativi rispetto a 
quelli dell'Isonzo essendo i l  bacino di alirnentazione ad una quota media di poco superiore ai 
1000 m. A prescindere dai singoli valori e dalla loro entiti il cornportamento del Vipacco 6 
abbastanza simile a quello dell'lsonzo. Anche in questo caso, infatti, & assai rnarcato i l  rninimo 
prirnaverile dei valori isotopici, rninirno che in questo caso P leggerrnente anticipato rispetto a 
quello dell'lsonzo (aprile invece di rnaggio) proprio in virtb della rninore quota media del bacino 
di alirnentazione e, di conseguenza, di una pih precoce fusione dellacopertura nevosainverna- 
le. E sernmai degno di nota il  fatto che il  Vipacco, pur essendo un piccolo fiurne e non avendo 
sbarrarnenti analoghi a quelli dell'lsonzo, rnostra valori isotopici invernali abbastanza appiattiti. 
Questo fatto B probabilrnente attribuibile a due ordini di rnotivi cornpletarnente diversi I'uno 
dall'altro. II prirno rnotivo si pub ricercare nel fatto che le sorgenti che alimentano i l  Vipacco, in 
quanto sorgenti carsiche, hanno deterrninato processi di ornogeneizzazione dei valori isotopi- 



ci, limitandocosi il range totale dei valori nel corso dell'anno. I1 second0 motivo i! probabilmente 
da ricercarsi nel fatto che le precipitazioni invernali sull'alto bacino di alimentazione, almeno nel 
caso di condizioni climatiche"normali", sono in buona parte nevose e che il contributo diretto di 
tali acque si fa risentire solamente a primavera, nella fase di piena dovuta appunto alla fusione 
delle nevi. Anche in questo caso B particolarmente marcato I'effetto di positivizzazione delle 
acque nell'autunno 1987. 

Rosandra 
11 torrente Rosandra (Fig. I), formato dalla confluenza di due corsi d'acqua minori, il rio 

Griza ed il torrente Bottazzo, scorre per il primo tratto in una serrata valle carsica dalla 
struttura molto complessa. I1 suo alveo attraversa in rapida successione terreni flyschoidi, 
calcarei ed alluvionali. Nel tratto intermedio il Rosandra accusa perdite in alveo per carsismo, 
fenomeno questo particolarmente evidente nel tardo period0 estivo durante il quale I'acqua 
spesso non riesce a tracimare dalle varie pozze formate nel suo corso superiore. In regime di 
magra il letto del torrente si presenta abbastanza frequentemente asciutto all'altezzadell'abita- 
to di Bagnoli. Tali perdite vengono tuttavia almeno in parte compensate dagli apporti di 
risorgive eslstenti lungo il suo alveo, per la gran parte in riva sinistra. La p ~ b  importante i! la cosi 
detta Fonte Oppia, situata in corrispondenza della faglia del Crinale; in questo punto il 
Rosandra riceve le acque provenienti dal monte Carso che trovano, nella pizzicatura marnoso- 
arenacea del Crinale un valido sbarramento al loro deflusso. Acque provenienti dall'altipiano di 
Basovizza vengono invece raccolte alla destra idrografica del torrente in corrispondenza 
delllAntro delle Ninfe e di altre sorgenti minori. 

I dati isotopici sono stati raccolti in questo caso lungo I'arcodidue anni, dal febbra~o 1986al 
gennaio 1988 (Fig. 9). L'andamento dei valori 6 assai regolare con un minimo alla fine dell'inver- 
no (febbraio) ed uno o piir massimi alla fine dell'estate (settembre-ottobre). E questo il classico 
andamento sinusoidale mostrato abitualmente da sorgenti la cui area di ricarica sia di limitata 
entiti ed il cui circuito di alimentazione sia relativamente breve e superficiale. Nulla quindi in 
comune con le sorgenti carsiche pib settentrionali (precedentemente esaminate) ni! dal punto 
di vista isotopico, ni! dal punto di vista di modelli di circolazione, ma piuttosto un regolare 
andamento del tutto analog0 a quello di moltissime sorgenti di zone non carsiche. 

Per quanto concerne i valori isotopici minimi, massimi e medi essi confermano in pieno 
un'area di alimentazione locale, a quota media molto modesta (300 metri o poco pib) ed un 
circuito di alimentazione breve e diretto. 

Fig. 9 Composizione isotopica dell'ossigeno dellsacqua di carnpioni mensili prelevati dal torrente Rosandra. 
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Discussione dei risultati e conclusioni 

Prima di tutto i! necessario separare cornpletarnente (e non solo dal punto di vista 
geografico) le sorgenti situate hell'area nord-occidentale da quelle dell'area sud-orientale. 
Queste ultirne, come gii detto, risultano "banali" nel loro cornportamento isotopico, con un 
andamento indistinguibile da quello di una norrnale sorgente non carsica. 

Al contrario, i l  gruppo di sorgenti nord-occidentali i! contrassegnato da una spiccata 
atipicita che le caratterizza, a quanto i! dato sapere, come uniche in questo genere. Tale 
atipiciti i! essenzialrnente legata all'inversione stagionale del cornportamento isotopico. 

I1 valore rnedio della cornposizione isotopica delle piogge di Trieste, calcolato su un 
intervallo di tempo di oltre quattro anni, i! dell'ordine di -6,8 per rnille, rnentre quelloottenuto 
dalle misurazioni delle acque del pluviornetro di Basovizza (in funzione dal1987) i! dell'ordine di 
-7,6 per rnille; questi dati consentono di calcolare il gradiente isotopico verticale che viene 
quindi valutato in circa 0,2 per rnille per cento rnetri di quota, in ottirno accordo, sia sperirnenta- 
le che teorico, con le conoscenze di rneteorologia isotopica. Tale valore si accorda in pieno con 
quello rilevato nel periodo invernale, coincidente con la fase di rnassirne precipitazioni, in 
diverse delle sorgenti studiate. La considerazione piir logica in presenza di circuiti carsici e 
quindi di rocce fratturate che consentono un rapido scorrirnento delle acque ed una rilevante 
ornogeneiziazione delle medesirne, i! che le acque che fuoriescono in inverno (novernbre- 
febbraio), dalle sorgenti studiate (esernpio tipico le tre sorgenti del Tirnavo), siano il frutto di 
una diretta alirnentazione dei circuiti carsici da parte delle precipitazioni locali. L'elevata 
pressione idraulica e I'arnpia area di alirnentazione (non certo inferiore ai 1000 krn2 come ordine 
di grandezza) fanno si che in questo periodo I'acqua delle precipitazioni locali sia la cornponen- 
te dorninante (sostanzialrnente 100%) dei vari circuiti. 

A questo punto i! essenziale notare che in diverse sorgenti (ed in quelle del Tirnavo in 
particolare) l'evoluzione dal massirno invernale al rninirno estivo awiene in rnaniera pressochi! 
lineare. Cib non pub avvenire se non siarno in presenza di un process0 di rnescolarnento di due 
acque con cornposizioni isotopiche sostanzialrnente diverse fra di loro. Avendo considerato 
I'acqua invernale come acqua rneteorica locale (praticarnente al 100%) i! ovvio che dovrerno 
considerare I'estrerno opposto (acque estive con 6180 dell'ordine di -8,5 per rnille) come 
seconda cornponente il cui mescolamento con la prima, in proporzioni variabili, fornisce i valori 
interrnedi dall'inverno a fine estate. In tat rnodo si viene a prospettare un sisterna a due 
cornponenti: una "riserva" di acqua rappresentata dagli apporti rneteorologici locali, dorninanti 
nel periodo invernale ed una seconda "riserva" che pub essere costituita, con ogni evidenza, da 
apporti provenienti dalla parte pih interna del Carso (Carso sloveno) ed alimentata dalle 
precipitazioni su tale zona. La quota media dell'area interna del Carso (800-900 metri) i! in 
ottirno accordo con i valori estivi rilevati nelle sorgenti studiate e I'estensione di tale zona k piir 
che sufficiente per giustificare non solo i rnodesti apporti estivi alle nostre sorgenti, ma anche un 
ben pih sostanziale apporto ai sistemi idrologici confluenti nei bacini pih orientali. 

Se  cosi non fosse, sarebbe impossibile spiegare I'inversione stagionale dei valori isotopici, 
inversione che invece costituisce la caratteristica dorninante e pressochi! costante della 
rnaggior parte delle sorgenti studiate. 

Si deve anche rilevare che abbiamo una diretta dimostrazione del fatto che le precipitazio- 
ni sulla fascia carsica costiera fanno risentire il loro effetto sul sisterna idrologico ipogeo in tempi 
assai brevi e che, quindi, I'alirnentazione delle sorgenti nel periodo estivo deve essere legata ad 
un sisterna regionale, piir profondo e di sviluppo nettarnente rnaggiore rispetto al sisterna locale. 
Infatti, diverse tra le sorgenti studiate rnostrano nel periodo setternbre-dicernbre 1986 due 
violente e rnarcate alternanze di valori isotopici "a denti di sega". Tali alternanze non possono 
che essere collegate a due eccezionali eventi rneteorologici estesi a tutta I'area e che hanno 



preceduto le puntate isotopiche di un paio di settimane circa determinando, in un periodo 
relativamente brevissimo, un enorme apporto dovuto a piogge torrenziali di intensiti assoluta- 
mente anomala. 

Ecco quindi delinearsi per tutto il sistema idrologico carsico, un modello di per s6 assai 
semplice e capace di giustificare in pieno non solo le nostre misure isotopiche, pur nell'anomalia 
dei risultati conseguiti, ma anche i risultati ottenuti da Eriksson at alii (1963) che, mediante 
tracciamento con isotopi radioattivi dimostrarono come I'apporto alle sorgenti dei Timavo a 
Duino delle acque dell'Alto Timavo (luglio 1963), fosse assolutamente trascurabile rimanendo 
nell'ordine di grandezza di circa il 2 per cento. Nell'estate infatti, come dimostrato dai dati 
isotopici, circa il 100% dell'acqua delle sorgenti studiate deve provenire da un circuit0 molto 
diverso, alimentato da acque meteoriche cadute a quote sensibilmente maggiori e quindi su 
un'area pih interna. 

A questo modello, apparentemente semplice ed incontrovertibile, sembra opporsi, in 
realti, una serie di misure di temperatura effettuate molti anni fa da altri autori (Forti e 
Tommasini, 1965; Tommasini, 1968; Tommasini, 1969) e in questi anni (1986-1988) anche da 
noi. I dati di Forti e Tommasini per esempio (Fig. 10) mettevano in evidenza, sia per le sorgenti 
di S. Giovanni di Duino che per quelle del Vallone di Moschenizze, temperature minime 
invernali dell'ordine di 10°C circa e temperature massime estive dell'ordine di 13°C o poco pih. 
Tali dati si accorderebbero in pratica con le normali variazioni stagionali che si registrano 
abitualmente per la temperatura di qualsiasi sorgente. Non altrettanto si accordano invece con 
il fenomeno dell'inversione estiva dei valori isotopici. Infatti, se da un lato la composizione 
isotopica di circa -73 per mille e la temperatura media di 10°C per I'acqua invernale delle 
sorgenti sono in perfetto accord0 con il 6180 medio delle precipitazioni atmosferiche e la 
temperatura media annua sulla fascia litorale del Carso triestino, ad unacomposizione isotopi- 
ca assai pih negativa dell'acqua delle sorgenti durante I'estate, dovrebbe corrispondere una 
temperatura di 6-8OC per giustificare la sua provenienza dall'altipiano carsico sloveno a quote di 
800-900 metri s.1.m. Ora, le misure termometriche da noi effettuate alle bocche delTimavo (Fig. 
11) alle sorgenti di Doberdi, e Pietrarossa (Fig. 12) e alle sorgenti del Lisert (Fig. 13) hanno 
sostanzialmente confermato le misure precedenti e quindi sottolineato I'apparente incongruen- 
za tra il dato isotopic0 e quello termometrico 

Fig. 10 Variazioni termiche dell'acqua delle risorgive del Timavo a S.Giovanni di Duino. (da Forti e Tomma- 
sini. 1965; Tommasini. 1968). 



Fig. 11 Variazioni termiche dell'acqua delle Ire sorgenti principali del Tirnavo a S.Giovanni di Du~no. 
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Fig. 12 Variazioni terrniche dell'acqua delle sorgentl di Doberdb e Pietrarossa 
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Fig . 13 Variazioni termiche dell'acqua delle sorgenti Lisert 1 e Lisert 2. 
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Fig 14 Var~az~on~ term~chy dell'acqua delle sorgent~ Lavato10 Nord. Lavatolo Sud e del torrente Rosandra 



Noi riteniarno invece che proprio la piccola differenza rilevata sia, pur indirettamente, una 
conferrna dell'attendibilita del nostro rnodello. Infatti, i gradienti terrnici tra inverno ed estate 
per acque di circuiti locali (vedi per es. le variazioni terrniche delle acque del Rosandra e della 
sorgente Lavatoio Nord [Fig. 141) sono chiaramente assai rnaggiori, raggiungendo e superando 
i 10°C. Questo ci fa ritenere che le temperature estive dell'acqua delle sorgentiesarninate siano, 
in realta, la conseguenza del rnodello di circolazione da noi proposto. Se infatti le acque estive 
sono alirnentate da un circuito regionale di notevole sviluppo e profondita, i: pih che logicoche 
tali acque possano subire un rnodesto ma rilevabile effetto di riscaldarnento tenendo conto che 
la profondita del circuito pub raggiungere e superare i 1000 rnetri. Un innalzarnento terrnicodai 
6-8OC presurnibili come iniziali, ai 13OC circa in uscita i: ben poca cosa per un circuito delle 
dirnensioni di quello da noi ipotizzato. 

E qui opportuno ricordare I'esistenza, nota fin dall'epoca rornana, di acque termali, con 
ogni evidenza di origine carsica, nei pressi di Monfalcone, con temperature largarnente 
superiori ai  40°C, nonchi! I'esistenza delle Terrne di S.Stefano in Istria. 

Quindi una serie di osservazioni concorrono a rendere attendibile i l  modello di circolazio- 
ne e di alimentazione delle sorgenti carsiche da parte delle acque di due diversi "reservoirs". Gli 
andarnenti delle curve isotopiche ottenute per le diverse sorgenti indicano quanto cornplesso 
possa essere un sisterna idrologico in rocce fratturate, sisterna che, pur rispettando un rnodello 
abbastanza generalizzato (sistematicita dell'inversione isotopica stagionale) rnostra chiara- 
rnente, per ogni sorgente o gruppo di sorgenti, delle particolarita che le caratterizzano anche 
rispetto ad altre talvolta addirittura attigue. 

Prima di concludere queste osservazioni si ritiene opportuno evidenziare un'altra peculia- 
rita delle curve isotopiche ottenute, peculiariti che sernbra fornire ulteriori, preziose informa- 
zioni. 

Nell'esposizione dei risultati ottenuti dal fiurne Isonzo, i: risultata evidente la caratteristica 
"chiave" di questo fiurne e cioi! la costanza e la ripetitivita nel tempo del valore minirno isotopic0 
(prirnavera di ogni anno) legato alla fusione delle nevi nell'alto bacino del fiurne. 

Se  si osservano con molta attenzione i grafici relativi alle altre sorgenti esarninate, si pub 
rilevare che in diversi di essi, ma pih rnarcatarnente nel caso del Tirnavo 1, 2, 3, nei rnesi di 
rnaggio 1985 e 1986 esiste una modesta ma chiara negativizzazione dei valori nel corso della 
loro evoluzione dai rnassirni invernali ai minirni estivi. Non sernbra esistere, per questa circo- 
stanza, altra plausibile spiegazione che quella di una diretta interferenza del sisterna idrologico 
dell'Isonzo con quello del Carso. E noto infatti che, nel tratto a valle di Gorizia e della 
confluenza col Vipacco, dove il corso dell'Isonzo sfiora il contatto tra le forrnazioni carbonati- 
che rnesozoiche e le alluvioni della pianura isontina, esistono sostanziali perdite in sponda 
sinistra. Si pub facilrnente ipotizzare che net corso delle piene primaverili, le perdite si accentui- 
no sensibilmente ed alrneno una parte di tali acque possa entrare nel sisterna carsico deterrni- 
nando una leggera ma rilevabile negativizzazione delle acque con le quali esse vengono a 
rniscelarsi. Mentre le acque del circuito carsico sernbrano infatti rnostrare in quel period0 6180 
dell'ordine di -7,7 : 7,8 per rnille, il 6180 delle acque dell'Isonzo 6 sensibilrnente pih negativo di 
-9,5 per mille. In questo caso, per esernpio, un apporto di acque isontine dell'ordine del10% i: 
sufficiente a giustificare la negativizzazione rilevabile nei valori del Tirnavo. 

E ovvio che tutte queste considerazioni, pur logiche ed in ottirno accord0 con i dati 
ottenuti, attendono una conferma definitiva che, con ogni probabilita, potra venire da una 
nutrita serie di misure di attivita Tritio che ci proponiarno di realizzare al piG presto. Comun- 
que, sulla base dei dati fino ad ora in nostro possesso, il rnodello proposto (a due componenti o 
"reservoirs" principali, piir un terzo cornponente di entita minore e probabilrnente variabile nel 
tempo a seconda delle pressioni nei relativi circuiti) sernbra non trovare critiche sostanziali e 
risponde ragionevolrnente sia ai risultati qui riportati, sia a tutti i dati sperirnentali che sono stati 
fino ad oggi raccolti, nessuno dei quali contrasta sostanzialrnente cot rnodello da noi proposto. 
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